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проявлять личную ответственность, приверженность профессиональной 
этике и нормам ведения профессиональной деятельности. 
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конструкторские работы, составлять и оформлять проектную и 
технологическую документацию соответственно стандартам, техническим 
условиям и другим нормативным документам, в том числе с использованием 
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энергосберегающих и экологически чистых машиностроительных и 
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жизнедеятельности людей и их защиту от возможных последствий аварий, 
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Выпускная квалификационная работа состоит из 149 с., 15 рис., 28 таблицы,
16 использованных источников, 4 приложения.
Ключевые слова: червяк цилиндрический, технологический процесс,
технологическая подготовка, инструмент, станок, управляющая программа, 
режимы обработки, размерный анализ, минимальные припуски.
Объектом исследования является: деталь «Червяк».
 Цель работы является разработка технологической документации на
изготовление детали «Червяк» с применением оборудования с ЧПУ.
 В процессе исследования был выполнен анализ технологичности детали,
разработан технологический процесс, подобраны средства технологического 
оснащения для изготовления детали, подобраны режимы резания и рассчитаны 
минимальные припуски на обработку детали, произведен размерный анализ и 
построено граф дерево для технологического процесса. В финансовой части 
проекта был выполнен расчет сметы затрат на выполнение проекта и оценка 
экономической эффективности проекта. Выявлены вредные и опасные факторы 
и предложены мероприятия для устранения этих факторов. В результате 
исследования был разработан технологический процесс изготовления детали 
«Червяк», написана управляющая программа и карта наладки для токарного 
станка с ЧПУ, разработана принципиальная схема специального приспособления 
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 Целью выпускной квалификационной работы является разработка
технологического процесса изготовления червяка. Это позволит получить 
навыки разработки технологии изготовления детали и закрепит теоретические 
знания по дисциплине 'Технология машиностроения".
Перед каждым машиностроительным предприятием стоит задача укрепления 
своих позиций на рынке товаров, а также актуальны вопросы улучшения 
качества процессов выпуска продукции.
Укрепление конкурентных преимуществ возможно за счет:
 - повышение качества продукции;
 - внедрение новых технологий;
 - улучшение экологической обстановки;
 - улучшение условий труда;
 - сокращение затрат на производство;
 - увеличение объемов производства потребной продукции.
Исходя из потребности в создании мелкосерийного производства, 




1 Технологическая часть 
 1.1 Исходные данные 
Разработать технологический процесс изготовления вала. 
Чертёж детали представлен на рисунок 1.1. 
3Д модель рисунок 1.2. 
 




Рисунок 1.1 Вал-червяк исходные данные 
Таблица 1.1 – Исходные данные 
№ 
Размер, мм Допуск, мкм Шероховат
ость, мкм ном min max min max 
a b  c d e  
4  DК1 = 6 D
К
1min = 5,988 D
К












 = 3,2 
5  D
К
2 = 12 D
К
2min = 11,966 D
К












 = 10 
6  D
К
3 = 7,6 D
К
3min = 7,42 D
К












 = 40 
7  D
К
4 = 5,7 D
К
4min = 5,55 D
К












 = 40 
8  D
К
5 = 7,6 D
К
5min = 7,42 D
К

















6 = 7,6 D
К
6min = 7,6 D
К












 = 3,2 
10  L
К
1 = 10 L
К
1min = 9,785 L
К












 = 2,5 
11  L
К
2 = 28 L
К
2min = 27,69 L
К












 = 2,5 
12  L
К
3 = 35 L
К
3min = 34,9 L
К












 = 2,5 
13  L
К
4 = 20 L
К
4min = 19,69 L
К












 = 2,5 
14  L
К
5 = 21 L
К
5min = 20,69 L
К












 = 2,5 
15  L
К
6 = 13,5 L
К
6min = 13,24 L
К












 = 2,5 
16  L
К
7 = 74 L
К
7min = 73,59 L
К


















Рисунок 1.2 ТП Червяка 3Д модель 
 
 1.2 Определение типа производства 












 = 32,2 
 
По ГОСТ 3.1121-84 приняты коэффициенты закрепления операций: 
массовое производство - К
З




крупносерийное  - К
З
О = 2 … 10; 
среднесерийное  - К
З
О = 10 … 20; 
мелкосерийное  - К
З
О = 20 … 40; 
единичное   - К
З
О = 10. 
По результатам расчетов получаем - мелкосерийное, К
З
О = 32,2. 







 = 8,70 мин 
 
где Fг= 2030 ч- годовой фонд времени работы оборудования; [2, с. 23] 
 Nг= 14000 шт - годовая программа выпуска деталей по заданию. 















0,43 + 0,28 + 0,07 + 0,02
3
 = 0,27 мин 
где n = 3 - количество основных операций. 
Основное технологическое время для: - черновое точение 
Т
ЧТ
























22  = 
= 2,14*0,00017*(14*20,5 + 14*4,75 + 14*22,09 + 14*17,5 + 14*9,5 + 14*9,5) = 0,43 мин 
где φЧТ = 2,14 - коэффициент при черновом точении [2,стр. 172, прил. 1]; 











































= 2,14*0,00017*(7*18 + 8,1*(10 + 5) + 12,5*20,75 + 6,175*(1,6 + 0,5 + 0,5) + 12*20) = 0,28 мин 
 





















11  = 
= 2,1*0,0001*(6,175*(18,9 + 18,9) + 6,175*20) = 0,07 мин 
 12 
 












31  = 1,84*0,0001*(2*14 + 6*13,5 + 13,5) = 0,02 мин 





























Рисунок 1.4 К определению штучно-калькуляционного времени 
 
1.3 Анализ технологичности конструкции детали   
Деталь имеет простую конструкцию. Обеспечивается свободный доступ 
инструмента ко всем обрабатываемым поверхностям, деталь является достаточно 
жесткой. Деталь имеет совокупность поверхностей, которые могут быть 
использованы в качестве технологических баз. Форма детали позволяет 
использовать в качестве заготовки прокат и не требуем применения литья или 
штамповки. Предварительную обработку наружных поверхностей предполагается 
делать на токарном станке с ЧПУ, окончательную - на шлифовальном, внутреннею 
обработку полностью изготавливать на станке с ЧПУ. Для изготовления детали 
применяется сталь 40Х. Химические и физические свойства стали даны в таблицах 
1.2 и 1.3. 
Таблица 1.2 – Химический состав стали 40Х ГОСТ4543-71, % 
№ Элемент 
a b c d e f g h i 
3  
C Si Cr Ni Mn 
P S Cu 
4  не более 
5  0,36 … 0,44 0,17 … 0,37 0,45 … 0,75 1 … 1,4 0,5 … 0,8 0,035 0,035 0,3 
 
 Таблица 1.3 – Механические свойства стали 40Х ГОСТ4543-71 
№ Параметры 
a b c d e f g 
3  σ0,2, мПа σВ, мПа δ5, % ψ, % HB 
 15 
 





5  780 980 10 45 59 167 … 207 
 
Чертеж детали содержит все необходимые виды, дающие представление о 
форме и размерах детали. Размеры и требования чертежа охватывают все 
формообразующие поверхности с указанием допусков на изготовление.  
Обозначения шероховатостей выполнены в соответствии с требованиями по 
оформлению чертежей по ЕСКД ГОСТ 2.001-93. Таким образом чертеж 
удовлетворяет всем предъявляемым требованиям. Анализируя параметры 
точности размеров детали, можно заметить, что почти на все поверхности 
назначены относительно грубые допуски, что позволяет использовать не точное 
оборудование и простой мерительный инструмент. Наличие точных 
поверхностей 6
0,000
-0,012 подразумевает использование шлифовальной операции, 
обеспечивающей высокую точность размера, 7,6
0,180
-0,180 можно выполнить 
чистовое растачивание на станке с ЧПУ. 
 
Относительно качества поверхностного слоя не было предъявлено жестких 
требований по обеспечению низкого параметра шероховатости. 
 
Параметры шероховатости Rz 40,0 мкм для всех поверхностей, а также Ra 
0,63 для поверхности 6-0,012 могут быть выдержаны непосредственно при 
шлифовальной обработке, а Rz 10 можно выдержать при помощи использования 
современного режущего инструмента, т. е. без необходимости применения 
доводочных операций. С учетом изложенного можно сделать вывод, что 








1.4 Выбор заготовки 
С учетом технологических свойств материала детали,1 габаритов, массы, 
требований к механическим свойствам,2 а также типом производства выбираем 
в качестве исходной заготовки - прокат, смотри рисунок 1.5. 
 
Рисунок 1.5 Заготовка вала-червяка данные 
  
1.5 Анализ существующего технологического процесса  
 В базовом технологическом процессе, изготовления детали "Вал-червяк" 
применено оборудование - токарно-винторезный станок 16К20 и вертикально-
фрезерный станок 6Р12, существенным недостатком является доля ручного 
труда и применение низкопроизводительного оборудование с ручным 
управлением. Базовый технологический процесс разработан с учетом 
производства на типовом не модернизированном оборудовании предприятия. 
В таблице 1.4 приведен базовый технологический процесс. 









Название операции Краткое содержание операции 
a b c d 
3  05 Контрольная Контролировать размеры заготовки 
4  10 Токарная 
Подрезать левый торец и обработать по контуру 
со стороны левого торца 
                                                        
1 материал детали сталь 40Х 






Подрезать правый торец и обработать по 
контуру со стороны правого торца 
6 
 
20 Сверлильная Сверлить центровое отверстие в правом торце 
7 
 
25 Сверлильная Сверлить центровое отверстие в левом торце 
8 
 
30 Токарная черновая Точить поверхности  
9 
 
35 Токарная чистовая Точить поверхности 
10 
 
40 Термообработка Термообработка всех поверхностей 
11 
 
45 Отделочная Развертка центровых отверстий 
12 
 
50 Фрезерная Фрезеровать шпоночный паз 
13 
 
55 Фрезерная Фрезеровать шестигранник 
14 
 
60 Токарная Резать витки червяка 
15 
 
65 Термообработка Термообработка всех поверхностей 
16 
 




Шлифовать правую часть вала выдерживая 




Шлифовать левую часть вала выдерживая 
заданные размеры и частоту поверхности 
19 
 
85 Круглошлифовальная Шлифовать вершины витков червяка 
20 
 
90 Круглошлифовальная Шлифовать витки червяка и внадины червяка 
21 
 
95 Круглошлифовальная Шлифовать шпоночный паз 
22 
 
100Торцешливальная Шлифовать шестигранник 
23 
 
110Контрольная Контролировать все размеры детали 
  1.6 Проектирование маршрутного техпроцесса и операций 
Применяя числовое программное управление металлорежущих станков дает 
возмодность оптимизировать технологический процесс, тогда разрабатываемый 




Таблица 1.5 – Технологический маршрут 






















Контролировать все размеры 
D
05




11 = 78 мм  Т
05





















фрезеровать торцы с 2 сторон 
одновременно в размер L
10








мм, сверлить центровые 



















11 = 14 мм до 
диамнтра D
15
11 = 6,5 мм на длину 
L
15
11 = 20,5 мм, Rz
15
11 = 50 мкм, Т
15
11










6    
2 точить диаметр D
05
11 = 14 мм до 
диаметра D
15
12 = 8,1 мм на длину 
L
15


















11 = 14 мм до 
диаметра D
15
13 = 12,5 мм на длину 
L
15



















11 = 14 мм до 
диаметра D
15
21 = 7 мм на длину L
15
21 






9    
2 точить диаметр D
05
11 = 14 мм до 
диаметра D
15
22 = 8,1 мм на длину 
L
15













21 = 7 мм до 
диаметра D
15
23 = 6 мм на длину L
15
23 
= 18 мм, шероховатостью Rz
15
23 = 
30 мкм, толщина дефектного 
слоя Т
15















11   
 4 точить диаметр D
15
22 = 8,1 мм до 
диаметра D
15
24 = 7,6 мм на длину 
L
15
24 = 10 мм 
 
 
12    
5 точить диаметр D
15
13 = 12,5 мм до 
диаметра D
15
25 = 12 мм на длину 
L
15













23 = 6,175 мм до 
диаметра D
15
26 = 5,7 мм на длину 
L
15















14    
7 точить фаску на диаметре D
15
23 = 
6,175 мм на длину L
15
27 = 0,5 мм 
под углом α
15





15    
8 точить фаску на диаметре D
15
25 = 
12 мм на длину L
15
28 = 1,0 мм под 
углом α
15


















11 = 6,5 мм до 
диаметра D
15
31 = 6 мм на длину L
15
31 











17    
2 точить диаметр D
15
12 = 8,1 мм до 
диаметра D
15
32 = 7,6 мм на длину 
L
15






18    
3 точить диаметр D
15
31 = 6 мм до 
диаметра D
15
33 = 6 мм на длину L
15
33 













точить фаску на диаметре D
15
25 = 
12 мм на длину L
15
34 = 1,0 мм под 
углом α
15




















20    
5 точить фаску на диаметре D
15
31 = 6 
мм на длину L
15
35 = 0,5 мм под 
углом α
15













































фрезеровать начисто шпоночный 
паз на диаметре D
15
31 = 6 мм, 
шириной B
30
31 = 2 мм до высоты 
H
30
31 = 4,8 мм на длину L
30








ц/х 2.0 ВК6М 





шестигранник на диаметре D
15
23 = 
6,175 мм, ши-риной B
30




0,25 мм на длину L
30

















резать начисто витки червяка 
начисто с диаметра D
15
25 = 12 мм 
до диаметра D
35
11 = 8,8 мм на 
длину L
35































развертывать отверстия по ГОСТ 






















31 = 6 мм 
до диаметра D
50
11 = 6 с допусками  
мм длиной в L
50


















23 = 6,175 


































 2  
1 
 










11 = 6,175 





















контролировать все размеры 
детали, остальные размеры 
смотри чертеж детали в 









 1.7 Допуски, припуски промежуточные и исходные размеры 
На рисунке 1.6 представлены расчетные схемы заготовки и детали. 
 
 
Рисунок 1.6 К расчету припусков - Заготовка, Деталь 
Таблица 1.6 – Исходные данные к расчету промежуточных и исходных размеров 
№ Параметр Заготовка 
Точение Шлифование 
(деталь) черновое чистовое 








Г = 150 Rz
Т
Ч = 50 Rz
Ч
















































 = 40 
                                                        






















Г = 250 Т
Т
Ч = 50 Т
Ч
Т = 30 Т
Ч







ч = 0,06 ky
ч











































ч = 60 ε
ч
т = 45 ε
ч







г = 0,4 δ
т
ч = 0,17 δ
ч
т = 0,05 δ
ч
ш = 0,012 
 
Расчет припусков по всем размерам выполняем по [2, с. 62], для удобства 
результаты сводим в таблицы 1.2 … 1.5, данные таблиц используем 
непосредственно для построения графических схем, а также для быстрой 
проверки правильности произведенных расчетов. 
Минимальный припуск на обработку поверхностей вращения: 
 




   (1.1) 
 
                                                        
4 Горбацевич А. Ф. КП по технологии машиностроения, страница 74 
5 Горбацевич А. Ф. КП по технологии машиностроения, страница 73, таблица 34 




где Rzi-1 - шероховатость поверхности на предшествующем переходе,7 мкм;  
  Тi-1 - толщина дефектного поверхностного слоя, полученного на 
предшествующем переходе или операции, мкм;  
  ρi-1 - суммарное пространственное отклонение обрабатываемой 
поверхности, полученного на предшествующем переходе или операции, мкм;  



















i      (1.3) 






       (1.4) 
  
 1.7.1  Припуски и технологические размеры D
К
1 = 6-0,012 





 - шлифовании 
2*z
D1ш
















 = 187 мкм 
 - чистовое точение 
2*z
D1чт
















 = 297 мкм 




















 = 1412 мкм 
Расчетный размер: 




1min = 5,988 мм 






min  = 5,988 + 187*10
-3 = 6,175 мм 






min  = 6,175 + 2*297*10
-3 = 6,472 мм 
                                                        
7 или операции 
8 данные смотри таблица 1.3, рисунок 1.4 
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- заготовка   - D
Кр




min  = 6,472 + 2*1412*10
-3 = 7,884 мм 
 
Предельные размеры: 















ш = 5,988 + 0,012 = 6 мм
 















т = 6,175 + 0,05 = 6,225 мм
 















ч = 6,472 + 0,17 = 6,642 мм
 















г = 7,884 + 0,4 = 8,284 мм
 
 











 = (6,175 - 5,988)*10










 = (6,225 - 6)*10














 = (6,472 - 6,175)*10










 = (6,642 - 6,225)*10
3 = 417 мкм
 










 = (7,884 - 6,472)*10










 = (8,284 - 6,642)*10
3 = 1642 мкм
 










 = (7,884 - 5,988)*10










 = (8,284 - 6)*10
















 - шлифовании 
2*z
D2ш
















 = 187 мкм 
 - чистовое точение 
2*z
D2чт
















 = 297 мкм 
 - черновое точение 
2*z
D2тч
















 = 1412 мкм 
 






2min = 11,966 мм 







min  = 11,966 + 187*10
-3 = 12,153 мм 







min  = 12,153 + 2*297*10








min  = 12,450 + 2*1412*10
-3 = 13,862 мм 
Предельные размеры: 
 















ш = 11,966 + 0,012 = 11,978 мм
 
 















т = 12,153 + 0,05 = 12,203 мм
 
 
                                                        
9 данные смотри таблица 1.3, рисунок 1.4 
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ч = 12,450 + 0,17 = 12,62 мм
 
 















г = 13,862 + 0,4 = 14,262 мм
 
 











 = (12,153 - 11,966)*10










 = (12,203 - 11,978)*10
3 = 225 мкм
 










 = (12,450 - 12,153)*10










 = (12,62 - 12,203)*10
3 = 417 мкм
 










 = (13,862 - 12,450)*10










 = (14,262 - 12,62)*10
3 = 1642 мкм
 










 = (13,862 - 11,966)*10










 = (14,262 - 11,978)*10
3 = 2284 мкм
 
  1.7.3  Припуски и технологические размеры D
К









- чистовое точение 
2*z
D3чт
















 = 297 мкм 
- черновое точение 
2*z
D3тч
















 = 1412 мкм 
 
                                                        
10 данные смотри таблица 1.3, рисунок 1.4 
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Расчетный размер:  





3min = 7,42 мм 







min  = 7,42 + 2*297*10








min  = 7,717 + 2*1412*10


















т = 7,78 + 0,05 = 7,83 мм
 















ч = 7,717 + 0,17 = 7,887 мм
 















г = 9,129 + 0,4 = 9,529 мм
 
 










 = (7,717 - 7,42)*10










 = (7,887 - 7,83)*10
3 = 57 мкм
 










 = (9,129 - 7,717)*10










 = (9,529 - 7,887)*10
3 = 1642 мкм
 










 = (9,129 - 7,42)*10










 = (9,529 - 7,83)*10







1.7.4 Припуски и технологические размеры D
К
4  = 5,7
0,150
-0,150 





- чистовое точение 
2*z
D4чт
















 = 295 мкм 
- черновое точение 
2*z
D4тч
















 = 1412 мкм 
 
Расчетный размер:  





4min = 5,55 мм 







min  = 5,55 + 2*295*10








min  = 5,845 + 2*1412*10
-3 = 7,257 мм 
Предельные размеры: 















т = 5,55 + 0,05 = 5,6 мм
 
 















ч = 5,845 + 0,17 = 6,015 мм
 















г = 7,257 + 0,4 = 7,657 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при: 










 = (5,845 - 5,55)*10










 = (6,015 - 5,6)*10
3 = 415 мкм
 
                                                        
11 данные смотри таблица 1.3, рисунок 1.4 
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 = (7,257 - 5,845)*10










 = (7,657 - 6,015)*10
3 = 1642 мкм
 










 = (7,257 - 5,55)*10










 = (7,657 - 5,6)*10
3 = 2057 мкм
 
 
Результаты диаметральных расчетов сводим в таблицу 1.7. 
 
1.7.5 Припуски и технологические осевые размеры 






- чистовое точение 
z
L1чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
- черновое точение 
z
L1тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





1min = 9,785 мм 







min  = 9,785 + 118*10








min  = 9,903 + 418*10
-3 = 10,321 мм 
 
Предельные размеры: 

































ч = 9,903 + 0,17 = 10,073 мм
 















г = 10,321 + 0,4 = 10,721 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:   










 = (9,903 - 9,785)*10










 = (10,073 - 10,265)*10
3 = 192 мкм
 










 = (10,321 - 9,903)*10










 = (10,721 - 10,073)*10
3 = 648 мкм
 











 = (10,321 - 9,785)*10










 = (10,721 - 10,265)*10
3 = 456 мкм
 





- чистовое точение 
z
L2чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
- черновое точение 
z
L2тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





2min = 27,69 мм 







min  = 27,69 + 118*10








min  = 27,808 + 418*10



















т = 28,31 + 0,05 = 28,36 мм
 















ч = 27,808 + 0,17 = 27,978 мм
 















г = 28,226 + 0,4 = 28,626 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:   










 = (27,808 - 27,69)*10










 = (27,978 - 28,36)*10
3 = 382 мкм
 










 = (28,226 - 27,808)*10










 = (28,626 - 27,978)*10
3 = 648 мкм
 











 = (28,226 - 27,69)*10










 = (28,626 - 28,36)*10
3 = 266 мкм
 
 





- чистовое точение 
z
L3чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
- черновое точение 
z
L3тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





3min = 34,9 мм 









min  = 34,9 + 118*10








min  = 35,018 + 418*10
-3 = 35,436 мм 
 
Предельные размеры: 














т = 35 + 0,05 = 35,05 мм
 















ч = 35,018 + 0,17 = 35,188 мм
 















г = 35,436 + 0,4 = 35,836 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:   










 = (35,018 - 34,9)*10










 = (35,188 - 35,05)*10
3 = 138 мкм
 










 = (35,436 - 35,018)*10










 = (35,836 - 35,188)*10
3 = 648 мкм
 
 











 = (35,436 - 34,9)*10










 = (35,836 - 35,05)*10
3 = 786 мкм
 
 















ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 












ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





4min = 19,69 мм 
 







min  = 19,69 + 118*10








min  = 19,808 + 418*10


















т = 19,69 + 0,05 = 19,74 мм
 















ч = 19,808 + 0,17 = 19,978 мм
 















г = 20,226 + 0,4 = 20,626 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:   










 = (19,808 - 19,69)*10










 = (19,978 - 19,74)*10
3 = 238 мкм
 










 = (20,226 - 19,808)*10










 = (20,626 - 19,978)*10
3 = 648 мкм
 













 = (20,226 - 19,69)*10










 = (20,626 - 19,74)*10
3 = 886 мкм
 
 





- чистовое точение 
z
L5чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
- черновое точение 
z
L5тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





5min = 20,69 мм 







min  = 20,69 + 118*10








min  = 20,808 + 418*10


















т = 21,31 + 0,05 = 21,36 мм
 















ч = 20,808 + 0,17 = 20,978 мм
 















г = 21,226 + 0,4 = 21,626 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:  












 = (20,808 - 20,69)*10










 = (20,978 - 21,36)*10
3 = 382 мкм
 










 = (21,226 - 20,808)*10










 = (21,626 - 20,978)*10
3 = 648 мкм
 











 = (21,226 - 20,69)*10










 = (21,626 - 21,36)*10
3 = 266 мкм
 
 





- чистовое точение 
z
L6чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
- черновое точение 
z
L6тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
Расчетный размер: 





6min = 13,24 мм 







min  = 13,24 + 118*10








min  = 13,358 + 418*10
-3 = 13,776 мм 
 
Предельные размеры: 














т = 13,76 + 0,05 = 13,81 мм
 















ч = 13,358 + 0,17 = 13,528 мм
 




















Припуски на обработку для размера при:   










 = (13,358 - 13,24)*10










 = (13,528 - 13,81)*10
3 = 282 мкм
 










 = (13,776 - 13,358)*10










 = (14,176 - 13,528)*10
3 = 648 мкм
 











 = (13,776 - 13,24)*10










 = (14,176 - 13,81)*10
3 = 366 мкм
 
 





- чистовое точение 
z
L7чт






ч = 50 + 50 + 18 = 118 мкм 
 
- черновое точение 
z
L7тч






ч = 150 + 250 + 18 = 418 мкм 
 
Расчетный размер:  





7min = 73,59 мм 







min  = 73,59 + 118*10








min  = 73,708 + 418*10





















т = 74,41 + 0,05 = 74,46 мм
 















ч = 73,708 + 0,17 = 73,878 мм
 















г = 74,126 + 0,4 = 74,526 мм
 
 
Припуски на обработку для размера при:   










 = (73,708 - 73,59)*10










 = (73,878 - 74,46)*10
3 = 582 мкм
 










 = (74,126 - 73,708)*10










 = (74,526 - 73,878)*10
3 = 648 мкм
 











 = (74,126 - 73,59)*10










 = (74,526 - 74,46)*10




















размера, мм припуска, мкм 







a b c d e f g h i j k l m 
5  DК4 = 5,7
0,150
-0,150            
6  Заготовка 150 250 300 - - 7,257 400 7,257 7,657 - - 
7  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 60 1412 5,845 170 5,845 6,015 1412 1642 
8  
     - 
чистовое h10 





-0,012            
10  Заготовка 150 250 300 - - 7,884 400 7,884 8,284 - - 
11  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 60 1412 6,472 170 6,472 6,642 1412 1642 
12  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 45 297 6,175 50 6,175 6,225 297 417 





-0,180            
15  Заготовка 150 250 300 - - 9,129 400 9,129 9,529 - - 
 50 
 
16  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 60 1412 7,717 170 7,717 7,887 1412 1642 
17  
     - 
чистовое h10 





-0,012            
19  Заготовка 150 250 300 - - 13,862 0,4 13,862 14,262 - - 
20  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 60 1412 12,450 0,17 12,450 12,62 1412 1642 
21  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 45 297 12,153 0,05 12,153 12,203 297 417 





















размера, мм припуска, мкм 







a b c d e f g h i j k l m 
5  LК1 = 10
-0,215
0,215             
6  Заготовка 150 250 300 - - 10,321  10,321 10,721 - - 
7  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 9,903 0,17 9,903 10,073 418 648 
8  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 9,785 0,05 9,785 10,265 118 192 





0,310             
11  Заготовка 150 250 300 - - 28,226  28,226 28,626 - - 
12  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 27,808 0,17 27,808 27,978 418 648 
13  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 27,69 0,05 27,69 28,36 118 382 





0,000             
 52 
 
16  Заготовка 150 250 300 - - 35,436  35,436 35,836 - - 
17  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 35,018 0,17 35,018 35,188 418 648 
18  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 34,9 0,05 34,9 35,05 118 138 





0,310             
21  Заготовка 150 250 300 - - 20,226  20,226 20,626 - - 
22  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 19,808 0,17 19,808 19,978 418 648 
23  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 19,69 0,05 19,69 19,74 118 238 





0,310             
26  Заготовка 150 250 300 - - 21,226  21,226 21,626 - - 
27  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 20,808 0,17 20,808 20,978 418 648 
28  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 20,69 0,05 20,69 21,36 118 382 









31  Заготовка 150 250 300 - - 13,776  13,776 14,176 - - 
32  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 13,358 0,17 13,358 13,528 418 648 
33  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 13,24 0,05 13,24 13,81 118 282 





0,410             
36  Заготовка 150 250 300 - - 74,126  74,126 74,526 - - 
37  ТОЧЕНИЕ: - черновое h14 50 50 18 - 418 73,708 0,17 73,708 73,878 418 648 
38  
     - 
чистовое h10 
40 30 15 - 118 73,59 0,05 73,59 74,46 118 582 







1.7.6  Расчет припусков и технологических размеров по оси 
Для проведения расчета технологических цепей строим технологическую 
размерную схему техпроцесса изготовления детали "Червяк", смотри 
графическую часть проекта - лист "Схема размерного анализа техпроцесса". 
В таблице приведены данные конструктивных размеров. 
 





a b c d e 
4   К1 = 74  Δв1 = 0,3  Δ
н
1 = -0,3  ТК1 = 0,06 
5   К2 = 28  Δ
в
2 = 0,021  Δ
н
2 = -0,021  ТК2 = 0,042 
6   К3 = 20  Δ
в
3 = 0,021  Δ
н
3 = -0,021  ТК3 = 0,042 
7   К4 = 21  Δ
в
4 = 0,021  Δ
н
4 = -0,021  ТК4 = 0,042 
8   К5 = 10  Δ
в
5 = 0,018  Δ
н
5 = -0,018  ТК5 = 0,036 
9   К6 = 13,5  Δ
в
6 = 0,018  Δ
н
6 = -0,018  ТК6 = 0,036 
10   К7 = 1,6  Δ
в
7 = 0,01  Δ
н
7 = -0,01  ТК7 = 0,02 
11   К8 = 1  Δ
в
8 = 0,01  Δ
н
8 = -0,01  ТК8 = 0,02 
12   К9 = 1  Δ
в
9 = 0,01  Δ
н
9 = -0,01  ТК9 = 0,02 
13   К10 = 1,6  Δ
в
10 = 0,01  Δ
н
10 = -0,01  ТК10 = 0,02 
14   К11 = 0,5  Δ
в
11 = 0,01  Δ
н
11 = -0,01  ТК11 = 0,02 
15   К12 = 0,5  Δ
в
12 = 0,01  Δ
н
12 = -0,01  ТК12 = 0,02 
16   К13 = 35  Δ
в
13 = 0  Δ
н













a b c d e 





0 = 0,3  Δ
н 0
0 = -0,1  ТА
0
0 = 0,4 







1 = 0,2  Δ
н 0
1 = -0,1  ТА
0
1 = 0,3 







2 = 0,2  Δ
н 0
2 = -0,1  ТА
0
2 = 0,3 







3 = 0,2  Δ
н 0
3 = -0,1  ТА
0
3 = 0,3 







4 = 0,2  Δ
н 0
4 = -0,1  ТА
0
4 = 0,3 







11 = 0,15  Δ
н 10
11 = -0,15  ТА
10
11 = 0,3 







11 = 0,11  Δ
н 15
11 = -0,11  TА
15
11 = 0,22 







12 = 0,06  Δ
н 15
12 = -0,06  TА
15
12 = 0,12 







21 = 0,09  Δ
н 15
21 = -0,09  TА
15
21 = 0,18 







22 = 0,075  Δ
н 15
22 = -0,075  TА
15
22 = 0,15 







23 = 0,025  Δ
н 15
23 = -0,075  TA
15
23 = 0,05 







24 = -0,1  Δ
н 15
24 = 0,14  ТА
15
24 = 0,24 







26 = 0,0005  Δ
н 15
26 = -0,005  TА
15
26 = 0,01 







27 = 0,01  Δ
н 15
27 = -0,01  TА
15
27 = 0,02 







28 = 0,01  Δ
н 15
28 = -0,01  TА
15
28 = 0,02 







31 = 0,025  Δ
н 15
31 = -0,075  TА
15
31 = 0,1 







32 = -0,1  Δ
н 15
32 = 0,14  TА
15
32 = 0,24 







33 = 0,005  Δ
н 15
33 = -0,005  TА
15
33 = 0,01 







34 = 0,01  Δ
н 15
34 = -0,01  TА
15
34 = 0,02 







35 = 0,01  Δ
н 15
35 = -0,01  TА
15
35 = 0,02 







11 = 0,015  Δ
н 30
11 = -0,015  TА
30












21 = 0,015  Δ
н 30
21 = -0,015  TА
30
21 = 0,15 
 





a b c d e 
4   z1011 = 2  Δ
вz10
11 = 0,01  Δ
нz10
11 = -0,01  Тz
10
11 = 0,02 
5   z
15
11 = 1,5  Δ
вz15
11 = 0,01  Δ
нz15
11 = -0,01  Тz
15
11 = 0,02 
6   z
15
12 = 1,25  Δ
вz15
12 = 0,01  Δ
нz15
12 = -0,01  Тz
15
12 = 0,02 
7   z
15
21 = 1,2  Δ
вz15
21 = 0,01  Δ
нz15
21 = -0,01  Тz
15
21 = 0,02 
8   z
15
22 = 0,7  Δ
вz15
22 = 0,01  Δ
нz15
22 = -0,01  Тz
15
22 = 0,02 
9   z
15
23 = 0,78  Δ
вz15
23 = 0,01  Δ
нz15
23 = -0,01  Тz
15
23 = 0,02 
10   z
15
24 = 1,28  Δ
вz15
24 = 0,01  Δ
нz15
24 = -0,01  Тz
15
24 = 0,02 
11   z
15
31 = 0,5  Δ
вz15
31 = 0,01  Δ
нz15
31 = -0,01  Тz
15
31 = 0,02 
12   z
15
32 = 0,75  Δ
вz15
32 = 0,01  Δ
нz15
32 = -0,01  Тz
15
32 = 0,02 
 
Для облегчения выявления взаимосвязей размерных цепей с большим 






Рисунок 1.7 Граф технологических размерных цепей. 
 
Для этого по размерной схеме технологического процесса и графу 
технологических размерных цепей находим соответствующую размерной 
цепи.12 Записываем уравнение цепи и рассчитываем значение замыкающего 
звена. 
Расчет выполним методом максимума↔минимума, будем использовать 
следующую схему вычисления номинального значения и предельных отклонений 
замыкающего звена. Для определения верхнего отклонения замыкающего звена 
                                                        
12 смотри таблицу 1.1 
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складываем верхние отклонения увеличивающих звеньев и вычитаем из 
полученной суммы нижние отклонения уменьшающих звеньев. 
Для нижнего отклонения замыкающего звена складываем нижние отклонения 
увеличивающих звеньев и вычитаем верхние отклонения уменьшающих. 
 
Таблица 1.12 – Расчет значений конструкторских размеров, обеспечиваемых 
спроектированным технологическим процессом 
№ Размер Схемы размерных цепей 
Уравнения размерных цепей и 
вычисленное значений 
замыкающих звеньев 
a b c d 




























































































































































































































Таким образом, спроектированный технологический процесс в целом 
удовлетворительный, естественно в будущем возможна его оптимизация. 
 
 1.8 Выбор оборудования 
  1.8.1  2910 автомат центровальный двусторонний 
Станки модели 2910 предназначены для фрезерования торцов, обработки 
центровых отверстий, обточки шеек валов одновременно с двух сторон. 
 
  1.8.2  16К20Ф3 токарно-винторезный 
 
Рисунок 1.8 16К20Ф3 токарно-винторезный. 
 
Для обработки различных деталей на промышленных предприятиях 
широко используются токарные станки 16К20ФЗ, которые имеют необходимые 
технические характеристики. Производство данного типа оборудования было 
организовано на московском станкостроительном заводе «Красный 
пролетарий» в 1970-х годах, которое поставлялось во многие регионы страны. 
Станок токарный 16К20ФЗ используется для работ, осуществляемых при 
обработке внутренних и внешних поверхностей изделий по заранее 
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установленной программе. В основном производится отделка изделий с 
габаритами внутренней поверхности не превышающими - 100 см, наружной - 
40 см. 
 
Диаметр обработки над станиной, мм      500
Диаметр обработки над суппортом, мм      200 
Наибольшая длина обработки, 6-позиционная головка, мм   900 
Наибольшая длина обработки, 8-позиционная головка, мм   750 
Наибольшая длина обработки, 12-позиционная головка, мм  850 
Наибольшая длина обработки в центрах, мм     1000
Диаметр цилиндрического отверстия в шпинделе, мм                   55 
Наибольший поперечный ход суппорта, мм     210 
Наибольший продольный ход суппорта, мм     905 
Максимальная рекомендуемая скорость продольной рабочей подачи, мм 2000 
Максимальная рекомендуемая скорость поперечной рабочей подачи, мм 1000 
Количество управляемых координат, шт       2 
Количество одновременно управляемых координат, шт  2 
Дискретность задания перемещения, мм      0,001 
Пределы частот вращения шпинделя, мин-1    20 … 2500 
Скорость быстрых перемещений суппорта - поперечного, 
мм
мин
  2 400 








Количество позиций инструментальной головки    8 
Мощность электродвигателя главного движения, кВт            11 
Класс точности по ГОСТ 8-82       П 
Таблица 1.13 - технические характеристики станка 16К20Ф
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Габаритные размеры станка (Д*Ш*В), мм   3700*2260*1650 
Масса станка, кг          4000 
   




Рисунок 1.9 6Р12 вертикально-фрезерный. 
 
Вертикально-фрезерный станок 6Р12 предназначен для фрезерования, 
сверления и выполнения расточных работ заготовок любых форм и из любых 
материалов - от чугуна до сплавов цветных металлов, пластмасс. Шпиндельная 
головка вертикально-фрезерного станка оснащена механизмами поворота и 
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ручного осевого перемещения шпинделя. Это позволяет производить обработку 
отверстий, расположенных под наклоном до ±45° к поверхности стола. Высокая 
жесткость вертикально-фрезерного станка 6Р12 в сочетании с мощным 
приводом позволяет использовать фрезы с пластинами из быстрорежущей 
стали, а также из твердых и сверхтвердых материалов. 
 
Размеры рабочей поверхности стола, мм      1250*320
Наибольшее продольное перемещение стола, мм    800 
Наибольшее поперечное перемещение стола, мм    320 
Наибольшее вертикальное перемещение стола, мм    420 
Расстояние от торца шпинделя до рабочей поверхности стола, мм 30 … 450
Пределы частот вращения шпинделя, мин-1    31,5 … 1600 
Ускоренное продольное перемещение стола, 
мм
мин
    4000 
Ускоренное поперечное перемещение стола, 
мм
мин
    4000 
Ускоренное вертикальное перемещение стола, 
мм
мин
             1330 
Максимальная масса обраба тываемой детали с приспособлением, кг 250/550 
Мощность электродвигателя привода шпинделя, кВт             7,5/11 
Мощность электродвигателя привода стола, кВт    3 
Конус шпинделя по ГОСТ 30064-93                                                    ISO 50 
Габаритные размеры станка (Д*Ш*В), мм         2280*1965*2265 
Масса станка с электрооборудованием, кг      3250 





Таблица 1.14 - технические характеристики станка 6Р12
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1.8.4  3М152 полуавтомат круглошлифовальный 
 
 
Рисунок 1.10 3М152 полуавтомат круглошлифовальный. 
 
Станки модели 3М152МВФ2 предназначены для наружнего шлифования 
гладких и прерывистых цилиндрических и пологих конических поверхностей 
методами продольного и врезного шлифования 
 
Высота центров над столом, мм        125
Расстояние между центрами, мм      710/1000/1400 
Наибольшие размеры устанавливаемого изделия,13 мм   200/1000 
Наибольшие размеры шлифования,13 мм      200/1000 
Наибольшая масса устанавливаемого изделия, кг:
  - при незажатой пиноли      55
  - при зажатой пиноли       300 
Постоянство диаметра в продольном сечении, мм    0,003 
Круглость, мм          0,001
                                                        
13 диметр/длина 
Таблица 1.15 - технические характеристики станка 3М152
 65 
 
Параметр шероховатости поверхности, Ra, мкм    0,0125 
Наибольшая величина перемещения шлифовальной бабки по винту, мм 185 
Размеры шлифовального круга,13 мм      600/80 




          50 
Наибольшая величина перемещения стола, мм                     995 
Конус в шпинделе бабки и пиноли задней бабки Морзе                       4 
Наибольшая величинаперемещения пиноли задней бабки, мм   35 
Частота вращения изделия, 
об
мин
                                 50 … 500 
Мощность, кВт                                                11 
Габариты, мм                           4975*2337*2230 
Масса, кг                           5730 
 
   
1.8.5  5886В полуавтомат червячно-шлифовальный 
 




Станки модели 5886В предназначены для шлифования профиля одно- и 
многозаходных червяков m = 1 … 12 и числом заходов z = 1 … 6. 
 
Наибольшие размеры устанавливаемого изделия, мм:
  - диаметр       200
  - длина       500
Диаметры шлифуемых червяков, мм    20 … 150 
Наибольшая длина шлифования,14 мм                        320 
Наибольшая масса устанавливаемой заготовки, кг                      30 
Модуль шлифуемых червяков, мм                         1 … 12 
Число заходов шлифуемых червяков                        1 … 6 
Наибольший угол подъема винтовой линии шлифуемого червяка, 
o
 ±35
Наибольший ход винтовой линии шлифуемого червяка, мм                    226 
Наибольшая высота профиля шлифуемой резьбы, мм                     26,4 
Наибольший диаметр шлифовального круга, мм                      500 
Частота вращения шпинделя изделия, мин-1
  - рабочая                           0,3 … 50 
  - ускоренная                          80 
Наибольший диаметр шлифовального круга, мм                      400 
Наибольшая окружная скорость шлифовального круга, 
м
с
                     35; 50
Габариты станка без приставного оборудования, мм          3990*3500*1710
Масса станка с приставным оборудованием, кг                        5600.
 
1.9 Расчет и назначение режимов обработки 
Максимально допустимая мощность станка 
                                                        
14 при угле подъема винтовой линии 35
o
 












*ηi    (1.5)
В таблице 1.17 представлены данные по станкам, которые используются в 
технологическом процессе для лезвийной обработки.
Таблица 1.17 – О борудование













i  кВт 
a b c d e f 
3  10, 25, 45 291015 2 0,95 2,28 
4  15, 35 16К20Ф316 11 0,97 12,8 
5  30 6Р1217 11 0,93 12,28 
6  50 3М152 5 0,94 5,64 
7  60 5886В 7 0,97 8,15 
 
В таблице 1.18 представлены данные инструмента 


























a b c d e g   
5  10 1 1 Фреза торцевая 80 16 Т5К10 
6     Сверло центровое 1,6 - ВК6М 
7  15 1 1 
Резец проходной упорный изогнутый с 
пластиной из твердого сплава, ГОСТ 18879-73 




8    2 
- - 
9    3 
10   2 1 
11    2 
12    3 
                                                        







  4 - для черновой и чистовой обработки 
заготовок при продольной или поперечной 
подаче 
- для точения ступенчатых деталей 
- для подрезания уступов, буртиков и торцов 
14 
 
  5 
15 
 
  6 
16 
 
 2 7 
17 
 
  8 
18 
 
 3 1 
19 
 
  2 
20 
 
  3 
21 
 
  4 
22 
 
  5 
23 
 
25 1 1 Развертка 2373 - 4012 1,6 - Т5К10 
24 
 
30 1 1 Фреза 2234 - 0363 ГОСТ 9140-78 2 5 Т5К10 
25 
 
 2 1 Фреза торцевая 100 16 Т5К10 
26 
 
35 1 1 Резцовая головка 2557-4004 - - Т5К10 
27 
 
45 1 1 Развертка 2373 - 4012 1,6 - Т5К10 
28 
 
50 1 1 




А 1 кл. ГОСТ 2424-83 
   
29 
 
  2    
30 
 
  3    
31 
 
55 1 1 
Круг 1 600Ч130Ч305 ГОСТ 2424-83 
   
32 
 
 2 1    
33 
 
60 1 1 
круг 1 400Ч16Ч203 25 А 40-П С1 7К5 35 
м
с
ГОСТ 2424-83 игла ГОСТ 17654-85, карандаш 
3908-0063 ГОСТ 607-80, шаблон 8384-4054-01 
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  2    
 ФРЕЗЕРНЫЕ ОПЕРАЦИИ 
Нормативная скорость резания 
     V
р
i  = V
т







i  , 
м
мин






 и глубине резания ti мм; 
  К1i - коэффициент размеров обработки; 
  К2i - коэффициент состояния обрабатываемой поверхности; 
  К3i - коэффициент стойкости инструмента. 
 
Частота вращения шпинделя соответствующей расчетной скорости 
     n
р





     (1.7) 
Скорость резания при принятой частоте вращения шпинделя 
     V
п











 - принятая частота вращения шпинделя. 
Расчетная минутная подача 
      S
м




i     (1.9) 
где zi, шт - число зубьев фрезы. 
Потребная мощность резания для торцевой фрезы [15,  стр. 101] 









i     (1.10) 
где Еi  - табличная величина, при 
Di
bi
 [15, с. 102]; 
 К
р
i   - коэффициент типа материала [15, с. 103]; 
 К
c
i   - коэффициент типа фрезы и скорости резания [15, с. 103]. 
 ОПЕРАЦИЯ 10 → Установ 1 → Переход - 1 
 





















11 = 130 
м
мин
 - табличное значение скорости резания при подаче на 
зуб   S
10
11 = 0,2  
мм
зуб
 и глубине резания t
10
11 = 0,5 мм;  [15, с. 92] 
  К
1 10
11 = 1,3  - коэффициент размеров обработки;  [15, с. 92] 
  К
2 10
11 = 1,05 - коэффициент состояния поверхности;  [15,  92] 
  К
и 10
11 = 1,1  - коэффициент стойкости инструмента. [15, с. 95] 
 














 = 777,1 
об
мин
, принимаем частоту вращения 
шпинделя ближайшую меньшую по паспорту станка n
п10






11 = 80 мм - диаметр фрезы. 

























































с , 1,81 ≤ 2,28 кВт - условие выполняется 
где Е
10











 = 6,67, b
max
10
11 = 12 мм - 
максимальная ширина фрезерования, и подаче на зуб S
10
11 = 0,2 
мм
зуб





11 = 16  шт - число зубьев фрезы; 
  К
м 10




11 = 0,9   - коэффициент типа фрезы и скорости 
резания [15, с. 103]. 
 
ТОКАРНЫЕ ОПЕРАЦИИ 
Коэффициент обрабатываемого материала   - К
N
1  = 0,6; 
Предел текучести матерала      - σВ = 900 мПа; 
Предел текучести       - σ = 750 мПа; 
Коэффициента влияния материала по напряжению  - Kr = 1; 
Показатель степени коэффициента материала   - nv = 1; 
Коэффициент материала  - K
M
















 = 0,833 
Коэффициент материала           - K
M


















 = 1,147 
Коэффициенты: Z - С
15
11Z = 295;  Y - С
15
11Y = 330;  X - С
15
11X = 253 
Степень глубины резания для тангенциальной силы для: 
Х - Z - x
15Р
11Z  = 1;  Y - x
15Р
11Y = 0,9;  X - x
15Р
11X = 1; 
У - Z - y
15Р
11Z  = 0,75; Y - y
15Р
11Y = 0,6;  X - y
15Р
11X = 0,5; 
N - Z - n
15Р
11Z = -0,15; Y - n
15Р
11Y = -0,3; X - n
15Р
11X = -0,4 
Коэффициенты, учитывающие фактические условия резания:18 
φ Z - K
15P
11Zφ = 1,0;    
 Y - K
15P
11Yφ = 1,0;   
 X - K
15P
11Xφ = 1,0; 
γ Z - K
15P
11Zγ = 1,0;   
 Y - K
15P
11Yγ = 1,0;   
 X - K
15P
11Xγ = 1,0; 
                                                        
18 φ = 45 °, γ = 10 °, λ = 0 °, r = 1,5 мм 
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λ Z - K
15P
11Zλ = 1,0;  
 Y - K
15P
11Yλ = 1,0;  
 X - K
15P
11Xλ = 1,0; 
R Z - K
15P
11ZR = 0,93;  
 Y - K
15P
11YR = 0,82;  
 X - K
15P
11XR         = 0,93. 
 








Ki     (1.11) 









Ki              (1.12) 
Частота вращения шпинделя - ni = 
1000*vi
π*Di
               (1.13) 
Поправочный коэффициент 












ZR   (1.14) 
Силы резания силы, направленные по осям координат станка 










Ki    (1.15) 




    (1.16) 
Операция 15  → Установ 1 → переход 1 
Содержание 
-точить поверхность диаметром                                   -D
15
11 = 8 мм; 
- глубиной                                                      -t
15
11 = 0,75 мм; 
Подача19        - S
15




Коэффициент скорости20     - С
15
11 = 35; 
                                                        
19 выбираем в зависимости от шероховатости и радиуса при вершине резца 





Среднее значение стойкости     - Т
15
11 = 60 мин; 
Показатель степени глубины резания   - x
15
11 = 0,15; 
Показатель степени подачи     - y
15
11 = 0,35; 
Показатель степени среднее значение стойкости - m
15
11 = 0,2; 
Коэффициент, материала инструмента  - K
15N
11V = 1; 
Коэффициент, состояние поверхности - K
15U
11V = 1; 



























































 = 984,8 мин-1 
где π = 3,14 - число пи. 
 







































11XR = 1,147*1,0*1,0*1,0*0,93 = 1,067 
Силу резания раскладываем на составляющие силы, направленные по осям 
координат станка.21 При наружном продольном и поперечном точении эти 

































                                                        



















































































16К20, 0,22 ≤ 11 кВт условие выполняться. 
Результаты расчетов по операциям представляем в таблицах 1.14, 1.15. 
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bi ti Di 
Di
bi










































i  Ni кВт 
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w 
3  10 1 1 12 0,5 80 6,7 1,3 1,05 1,1 0,2 130 195,2 777,1 770 193,4 16 2464 1,3 1,0 0,9 1,8 
4  25 1 1 12 0,1 80 6,7 1,3 1,05 1,1 0,2 190 285,3 1135,7 1130 283,9 16 3616 1,3 1,0 0,9 0,5 
5  30 1 1 2 1,2 2 1,0 1,1 1,0 1,0 0,1 15 16,5 2627,4 2620 16,5 3 786 2,1 1,0 0,9 0,1 
6   2 1 2 0,1 80 40,0 1,3 1,1 1,15 0,2 160 263,1 1047,4 1040 261,2 16 3328 2,1 1,0 0,9 0,8 
7  45 1 1 12 0,1 80 6,7 1,3 1,05 1,1 0,2 190 285,3 1135,7 1130 283,9 16 3616 1,3 1,0 0,9 0,5 
 
 
О - номер 
операция 
У - номер 
установа 
П - номер 
переход 
bi - ширина 
резания 
ti - глубина 
резания 
Di - диаметр 
фрезы 
К1i - коэффициент размеров 
обработки 
К2i - - коэффициент состояния 
обрабатываемой поверхности 
К3i - коэффициент стойкости 
инструмента 




i  - табличное 
значение скорос- 
                                                        



























i  - минутная 
подача 








i  - коэффициент 
типа 
фрезы и скорости 
резания 















Таблица 1.20 – Расчет токарных операций
№ Наименование величины 
Операция 15 35 
Установ 1 Установ 2 Установ 3 1 
1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 1 
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s 
5  Диаметр точения, Di 8 9,6 14 8 9,6 7 8,1 12,5 6 6 12 7 8,1 6 12 6 12 
6  Глубина точения ti 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,5 0,25 0,25 0,15 0,5 1,0 0,5 0,25 0,15 1,0 0,5 1,6 
7  Подача23 Si 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
8  Коэффициент скорости24 Сi 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
9  Средняя стойкость, Тi 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 
10  
Показатель 
степени глубины резания, xi 
0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
11  Показатель степени подачи, yi 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
12  
Показатель степени сред- 
него значения стойкости, mi 
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
13  Коэффициент 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
                                                        
23 выбираем в зависимости от шероховатости и радиуса при вершине резца 














1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
15  Коэффициент скорости, 
v
Ki 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 
16  Скорость резания, vi 
м
мин
 19,3 19,3 19,3 19,3 19,3 20,5 22,8 22,8 24,6 20,5 18,5 20,5 22,8 24,6 18,5 20,5 17,2 
17  Частота вращения, ni 
об
мин
 768 640 439 768 640 933 896 581 1306 1088 491 933 896 1306 491 1088 456 
18  
Коэффициент для: 
 Z → 
z
Ki 
1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 
19  
    
    
 Y → 
y
Ki 
0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 
20  
    
    
 Х → 
x
Ki 









686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 686,8 
22  
    
    
  Y 
y
Рi 
518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 518,4 
23  
    
    
  Х 
х
Рi 
361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 361,7 





1.10 Нормирование технологического процесса 
Расчет норм времени выполняется для всех операций техпроцесса. В 
крупносерийном и массовом производстве рассчитывается норма штучного 
времени: 
     tштi = tоi + tвi + tобсл + tотд    (1.17) 
где tоi  - основное время;   
  tвi  - вспомогательное время;   
  tобсл - время на обслуживание рабочего места;   
  tотд - время на отдых.  
 
В мелко- и среднесерийном производстве рассчитывается норма штучно-
калькуляционного времени 
                                           tшт кi = tштi + 
tштi
N
     (1.18) 
где    tпзi - подготовительно-заключительное время;   
 N - размер партии деталей.  
Расчет норм времени выполняется для всех операций техпроцесса 
Основное время 
     tоi = 
Lрез + yi
Si*N
*ii     (1.19) 
где Lрез - длина резания;   
  yi - величина врезания и перебега; 
  Si - подача; 
  N - величина партии; 
  ii - количество рабочих ходов. 
Вспомогательное время 
    tвi = tусi + tзоi + tупi + tизi     (1.20) 
где tусi - время на установку и снятие детали;   
  tзоi - время на закрепление и открепление детали;   
  tупi - время на приемы управления станком;   




Оперативное время рассчитывается по формуле. 
     toпi = tоi + tвi      (1.21) 
Время на обслуживание и отдых tобсл и tотд в серийном производстве по 
отдельности не определяется. В нормативах дается сумма этих двух 
составляющих в процентах от оперативного времени toпi. 
В массовом производстве время на отдых tотд задается в процентах от 
оперативного времени. 
Время на обслуживание tобсл в массовом и крупносерийном производстве 
слагается из времени на организационное обслуживание tорг и времени на 
техническое обслуживание tтех: 
     tобсл = tорг + tтех     (1.22) 
Расчет по вышеприведенным зависимостям ведем табличным способом и 






































































































































































































































































































































a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t 
3  05 1 1                 
4  10 1 1 12 4 10 2000 0,015 0,3 0,05 0,015 0,09 0,455 0,47 0,002 0,002 0,474 0,5 0,474 
5  15 1 1 20,5 1 15 3500 0,003 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,343 0,000 0,000 0,343 0,3 0,343 
6    2 4,75 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
7    3 21 1 15 3500 0,003 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,343 0,000 0,000 0,343 0,3 0,343 
8   2 1 17,5 1 15 3500 0,003 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,343 0,000 0,000 0,343 0,3 0,343 
9    2 9,5 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
10    3 18 1 15 3500 0,003 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,343 0,000 0,000 0,343 0,3 0,343 
11    4 10 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
12    5 22 1 15 3500 0,004 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,344 0,001 0,000 0,345 0,3 0,345 
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13    6 1,6 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
14   2 7 0,5 1 15 3500 0,001 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,341 0,000 0,000 0,341 0,3 0,341 
15    8 1 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
16   3 1 21 1 15 3500 0,003 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,343 0,000 0,000 0,343 0,3 0,343 
17    2 5 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
18    3 1,6 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
19    4 1 1 15 3500 0,002 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,342 0,000 0,000 0,342 0,3 0,342 
20    5 0,5 1 15 3500 0,001 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,341 0,000 0,000 0,341 0,3 0,341 
21  20 1 1                 
22  25 1 1 10 1 10 2000 0,003 0,3 0,05 0,015 0,09 0,455 0,458 0,000 0,000 0,458 0,5 0,458 
23  30 1 1 13,5 1 10 1000 0,008 0,3 0,05 0,015 0,09 0,455 0,463 0,001 0,001 0,465 0,5 0,465 
24   2 1 10 6 10 2000 0,020 0,3 0,05 0,015 0,09 0,455 0,475 0,003 0,002 0,48 0,5 0,48 
25  35 1 1 120 1 15 3500 0,013 0,25 0,03 0,01 0,05 0,34 0,353 0,002 0,001 0,356 0,003 0,356 
26  40 1 1                 
27  45 1 1 10 1 11 2000 0,004 0,15 0,04 0,015 0,09 0,295 0,299 0,001 0,000 0,3 0,5 0,3 
28  50 1 1 19,4 1 11 2500 0,004 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,301 0,001 0,000 0,302 0,7 0,302 
29    2 16,4 1 11 2500 0,004 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,301 0,001 0,000 0,302 0,7 0,302 
30    3 2,2 2 11 2500 0,004 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,301 0,001 0,000 0,302 0,7 0,302 




32  55 2 1 13,5 2 14 2500 0,007 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,304 0,001 0,001 0,306 0,7 0,306 
33  60 1 1 120 1 17 2500 0,018 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,315 0,003 0,002 0,32 0,7 0,32 
34    2 120 1 12 2500 0,018 0,15 0,04 0,012 0,095 0,297 0,315 0,003 0,002 0,32 0,7 0,32 






В ходе выполнения технологической части ВКР был проведен анализ 
технологичности выданного задания, изготовления детали, материала. 
Определен тип производства. Выбрана заготовка из которой будет 
изготавливаться «Червяк». Составлен технологический маршрут изготовления 
детали. Составлен размерный анализ, граф технологических размеров, 
рассчитаны припуски на обработку. Были выбраны режущий и измерительный 

























2  Конструкторская часть 
 2.1 Принципы работы спроектированного приспособления 
Патрон поводковый с плавающим центром предназначен для фиксации 
валов и деталей круглого сечения. 
Используя этот поводковый патрон с плавающим центром, можно 
полировать участки валов, и много других операций связанных, с 




Рисунок 2.1 Патрон поводковый с плавающим центром. 
1 - зажимное устройство; 2 - планка; 3 - винт; 4 - стопор; 5 - шайба; 6 - 
направляющая; 7 - корпус; 8 - направляющая; 9 - пружина; 10 - 
регулровочный винт; 11 - планка; 12 - винт крепления планки; 13 - 
центральная шайба; 14 - ходовой винт; 15 - корпус патрона. 
 
На корпус 1 установленные кулачки, неподвижность детали, относительно 
трехкулачкового патрону с плавающим центром обеспечивается кулачками, 
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которые прикреплены к подвижной основе корпуса. К корпусу с помощью 
фиксационных приспособлений крепятся кулачки. 
Кулачки с помощью фиксационных болтов имеют возможность двигаться в 
радиальной плоскости,25 которое дает возможность фиксировать одновременно 
центрируя обрабатываемую деталь. 
 Порядок использования: 
 1. Развести фиксирующие кулачки, с помощью специального ключа 
на расстояние большее диаметра детали, которую необходимо обработать; 
 2. Установить заготовку или деталь круглой формы внутрь корпуса 
в межкулачковое устройство;  
 3.  Зафиксовати деталь, с помощью специального ключа и 
фиксирующих болтов, одновременно центрируя ее. 
 Выполнить необходимые операции и снять. 
 Во время работы с трехкулачковым патроном с плавающим центром 
придерживаться следующих требований: 
 1. Проверить надежность закрепления трехкулачкового патрона с 
плавающим центром на станке; 
 2. Проверить работоспособность фиксирующих болтов; 
 3. Фиксирующие болты должны легко вращаться26 с помощью 
специального ключа; 
 4. Устанавливая, или снимая деталь, быть внимательным и 
осторожным; 
 5. При зажимании обеспечить свободный межкулачковый простор; 
 6. Проверить надежность фиксации детали; 
 7. Грязь и другое удалять щеткой; 
 8. Убирать рабочее место. 
 
 




Расчет шпинделя на прочность и жесткость
Крутящий момент                                - МКШ = 17,2кгс*м;
Модуль передачи                                - m  = 0,5 мм;
Число зубьев ведомой шестерни   - z  = 33 шт; 
Сила резания     - РZ = 1510 кгс;
       - Q = 1000 кгс;
Параметры резца     - α  = 20 
o
;
       - ρ  = 5 
o
;
Модуль упругости    - E  = 10; 
Полярный момент    - Jk  = 20. 
Сила действующая по оси Y






















 = 208,5 кгс 
Радиальное усилие 










 = 230,0 кгс 








2.2 Расчетная схема шпинделя в: 
а - горизонтальной плоскости; б - вертикальной плоскости. 
a = 270 мм; b = 163; c = 117 мм; l = a + b = 270 + 163 = 433 мм; 
 












































2  =  6,4*10-5 
мм 






































 - 0,3*208,5*433*117  = 2,6*10
-7 рад 
Полученные значения удовлетворяют принятым нормативам: 






max Θв ≤ 1*10
-4 ≤ 10000*10
-7 рад 






Рисунок 2.3 Схема шпиндельного узла. 
 
Система уравнений для подшипников шпинделя станка: 
ΣМА = -330*RВ - 450*Р; 
ΣМВ = 330*RА - 120*Р; 
Окружную силу, действующую на шпиндель станка: 
РZ = РZтабл*К1*К2 = 120*74*28 = 248640 Н 
 
где РZтабл = 120 Н - табличное значение;
27 
 К1 = 0,6  - коэффициент; 
 К2 = 1  - коэффициент. 
Радиальная нагрузка 
Р = 0,6*РZ = 0,6*248640 = 149184 Н 
Решим ранее составленную систему уравнений: 
                                                        
27 при S0 = 0,3 
мм
















149184 = -203432,73 Н 
          
Знак " - " означает, что реакция направлена в противоположную сторону той, 
что указана на схеме. 
Опора А: - подшипник роликовый радиальный 32116 ГОСТ 8328-75.28 
 
  - d = 80 мм - внутренний диаметр подшипника; 
  - D = 120 мм - наружный диаметр подшипника; 
  - d0 = 100 мм - средний диаметр подшипника; 
  - DТ = 11 мм - диаметр ролика; 
  - l = 11 мм - длина ролика; 
  - i = 1 шт - число рядов роликов в подшипнике; 
  - z = 20 шт - количество роликов в подшипнике; 
  - α = 0 
o
 - номинальный угол контакта. 
 













27 = 6013,73 кгс 
где fC = 7,53, при 
DТ*cosα
d0
 = 0,11 
 
Найдем эквивалентную динамическую нагрузку на подшипник29 
Р = (V*X*Fr + Y*Fα)*КБ*КТ = (1*1*99 + 1*0)*1*1 = 99 кгс 
где V = 1  - коэффициент вращения внутреннего кольца; 
 X = 1  - коэффициент радиальной нагрузки при α = 0 
o
; 
                                                        
28 однорядный 
29 Y = 1 
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 Y = 1  - коэффициент нагрузки; 
 Fr = 99 кгс - радиальная нагрузка на подшипник; 
  Fα = 0    кгс - осевая нагрузка на подшипник; 
  КБ = 1 - коэффициент безопасности при легких толчках; 
    КТ = 1 - коэффициент, учитывающий рабочую температуру. 
 

























 = 48284,9 час 
где n = 567 
об
мин
 - частота вращения шпинделя, принимаем 110 000 час 
Опора В: - подшипник роликовый 3282120 ГОСТ 8328-75.30 
             - d = 100 мм - внутренний диаметр подшипника; 
  - D = 150 мм - наружный диаметр подшипника; 
  - d0 = 125 мм - средний диаметр подшипника; 
  - DТ = 11  мм - диаметр ролика; 
  - l = 11  мм - длина ролика; 
  - i = 2  шт - число рядов роликов в подшипнике; 
  - z = 30  шт - количество роликов в подшипнике; 
  - α = 0
o
            - номинальный угол контакта.  
     
 













27 = 5925,9 кгс 
где fC = 7,42, при 
DТ*cosα
d0
 = 0,09 
 
                                                        
30 двухрядный радиальный 
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Найдем эквивалентную динамическую нагрузку на подшипник31 
Р = (V*X*Fr + Y*Fα)*КБ*КТ = (1*1*200 + 1*0)*1*1 = 200 кгс 
где V= 1 - коэффициент вращения внутреннего кольца;  
 X= 1 - коэффициент радиальной нагрузки при α = 0 
o
;  
 Fr= 200кгс - радиальная нагрузка на подшипник;   
 Fα= 0 кгс - осевая нагрузка на подшипник; 
КБ= 1- коэффициент безопасности при легких толчках; 
КТ= 1 - коэффициент, учитывающий рабочую температуру. 
 

























 = 44215,0 час 
Принимаем 25 000 час 
 
 2.3 Основные требования техники безопастности 
Рабочее место у токарного станка - это место с повышенной опасностью. 
Вращающиеся с огромной скоростью заготовки и части машины, отлетающая 
стружка, напряжение 380 Вольт представляют угрозу жизни и здоровью 
человека. Поэтому правила техники безопасности при токарных работах - это 
первое, что должен знать работник. 
Общие положения. К токарным работам допускаются совершеннолетние 
лица, изучившие необходимые инструкции и получившие инструктажи: вводный 
и на рабочем месте. Токарь должен быть обеспечен спецодеждой: халатом или 
костюмом, ботинками, очками. Работник должен выполнять только те задания, 
которые были поручены мастером. Работы производить в чистой 
отремонтированной спецодежде на исправных станках, к которым есть допуск. На 
рабочем месте должна быть чистота и порядок. Запрещается загромождать 
проходы. Прием пищи, и курение разрешается в специально отведенных местах в 
                                                        
31 Y = 1 
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определённое время. Запрещается выполнять работы под воздействием 
препаратов, снижающих скорость реакции.32 Токарь должен соблюдать правила 
личной гигиены. 
Техника безопасности перед началом работы. Перед началом работы на 
токарном станке нужно придерживаться следующих правил техники 
безопасности: спецодежда токаря - одежда должна быть полностью 
застегнута, без свисающих частей, особое внимание надо уделять рукавам, 
манжеты которых должны плотно прилегать к конечностям; обувь должна 
быть плотно прилегающей, закрытой и на жесткой подошве; головной убор 
должен плотно закрывать волосы и не иметь свисающих концов; очки должны 
быть необходимого размера, прозрачные, с бесцветными не поврежденными 
линзами. 
Готовность станка: наличие заземления, защитных щитков, ограждений, 
кожухов; наличие необходимого инструмента, а также крючков для отвода 
стружки, трубок и шлангов для подвода охлаждающей жидкости, щитков для 
отражения брызг эмульсии; отсутствие чего-либо в патроне, корыте или на 
станке;33 отрегулировать освещение на станке. 
Пробный пуск: удостовериться, что запуск не угрожает ни чьей безопасности; 
на холостом ходу проверить работоспособность всех органов управления 
агрегата, систему смазки и охлаждения. 
Постоянный контроль: каждый пуск станка не должен угрожать чьей-либо 
безопасности; не допускать разбрызгивания масла и охлаждающей жидкости; 
контролировать нахождения всех рукояток и переключателей в нейтральном 
положении. 
ТБ во время токарных работ. Во время работы на токарном станке нужно 
соблюдать правила безопасности: контролировать надежное закрепление 
заготовки, режущего инструмента и нахождение торцевого ключа в специально 
отведенном месте; устанавливать мужчинам заготовки весом больше 16 кг и 
                                                        
32 алкоголь, наркотики, лекарства 
33 стружки, заготовок, эмульсии 
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женщинам более 10 кг разрешается с помощью специальных подъёмных 
устройств; следить за своевременным удалением стружки из зоны резания с 
помощью стружколомов, специальных крючков, щеток; контролировать слив 
охлаждающей жидкости из корыта станка; следить за смазкой центра задней 
бабки. 
Запрещается: передавать что-либо через работающий станок; удалять 
стружку руками или струей воздуха; поддерживать и ловить отрезаемую 
заготовку руками; останавливать патрон с помощью рук или предметов; 
производить уборку работающего станка; класть какие-либо предметы на станок; 
работать в рукавицах или перчатках; облокачиваться о станок; измерять 
вращающуюся деталь; смазывать детали и центры тряпкой; отходить от 
работающего станка. 
Необходимо: пользоваться центрами задней бабки, если длина детали 
превышает 2 диаметра заготовки или при работе на высоких скоростях; 
пользоваться люнетами, если длина детали превышает двенадцатикратный 
диаметр заготовки или при работе на высоких скоростях; использовать 
специальные резцы с заточкой, если производится обработка вязких металлов; 
использовать стружкоотводы при резке хрупких металлов; пользоваться 





В конструкторской части ВКР разработано специальное станочное при-
способление «Патрон поводковый с плавающим центром». Объяснен прин-
цип работы приспособления, расчитаны элементы приспособлени и указана 
основные требования к технике безопасности.
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материально-технических, энергетических, финансовых, 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Цель раздела – комплексное описание и анализ финансово-
экономических аспектов выполненной работы. Необходимо оценить полные 
денежные затраты на разработку технологического процесса, а также дать 
хотя бы приближенную экономическую оценку результатов внедрения. Это в 
свою очередь позволит с помощью традиционных показателей эффективности 
инвестиций оценить экономическую целесообразность осуществления 
работы. Раздел должен быть завершен комплексной оценкой научно-
технического уровня ВКР на основе экспертных данных. 
Цель работы и ее задачи заключаются в разработке технологичес  кого 
процесс а изготовле ния «червя ка», а так же чтоб те хнологичес кий процесс б ыл 
подобра н экономичес ки выгодно. Ест ь еще один мо мент котор ый важен, а 
и менно если те хнологичес кий процесс р азрабатываетс я на конкрет ном 
произво дстве, то о н должен в ключать но менклатуру то лько тех ст анков 
котор ые есть на пре дприятии, но это не н аш случай. 
 
3.1 Организация и планирование работ 
При организ ации процесс а реализац ии конкрет ного проект а необходи мо 
рациона льно планиро вать занятост ь каждого из е го участни ков и срок и 
проведен ия отдельн ых работ. 
В данном пу нкте соста вляется по лный перече нь проводи мых работ, 
о пределяютс я их испол нители и р ациональна я продолжите льность. 
Н аглядным резу льтатом пл анирования р абот являетс я сетевой, л ибо линейн ый 
график ре ализации прое кта. Так к ак число ис полнителей ре дко превыш ает 
двух (сте пень распар аллеливани я всего ко мплекса работ нез начительна) в 
бо льшинстве с лучаев пре дпочтитель ным являетс я линейный гр афик. Для е го 
построения хро нологическ и упорядоче нные вышеу казанные д анные долж ны 




Таблица 3.1– Перечень р абот и про должительност ь их выпол нения 
Этапы работ ы Исполнители Загрузка ис полнителей 
Постановка це лей и задач, по лучение ис ходных 
дан ных 
НР НР – 100% 
Составление и ут верждение п лана работ НР, И 
НР – 100% 
И – 5% 
Подбор и изуче ние матери алов по те матике НР, И 
НР – 100% 
И – 20% 
Разработка и ут верждение те хнологичес кого 
процесс а изготовле ния детали 
НР, И  
НР – 40% 
И – 100% 
Расчет мин имальных пр ипусков на обр аботку  И И – 100% 
Выбор и расчет ре жимов реза ния И И – 100% 
Выбор средст в технолог ического ос нащения НР, И 
НР – 15% 
И – 100% 
Разработка у правляющих про грамм (УП) д ля 
станков с Ч ПУ 
И И – 100% 
Расчет раз мерного ан ализа техно логического 
про цесса 
И И – 100% 
Проектирование сре дств техно логического 
ос нащения 
НР, И 
НР – 20% 
И – 100% 
Расчет сре дств техно  логического ос нащения И И – 100% 
Оформление гр афического м атериала И И – 100% 
Оформление ко мплекта те хнологичес кой 
докуме нтации 
И И – 100% 
Подведение ито гов НР, И 
НР – 60% 
И – 100% 
 
3.1.1 Продо лжительност ь этапов р абот 




Первый при меняется в с лучаях нал ичия достаточ но развито й 
норматив ной базы тру доемкости п ланируемых про цессов, что в с вою очеред ь 
обусловле но их высо кой повтор яемостью в усто йчивой обст ановке. Та к как 
испо лнитель работ ы зачастую не р асполагает соот ветствующи ми 
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нормати вами, то ис пользуется о пытно-стат истический мето д, который 
ре ализуется д вумя способ ами: 
 аналоговый; 
 экспертный. 
Аналоговый с пособ прив лекает вне шней простото й и почти ну левыми 
затр атами, но воз можен толь ко при нал ичии в поле зре ния исполн ителя НИР 
не уст аревшего а налога, т.е. прое кта в цело м или хотя б ы его фраг мента, 
котор ый по всем з начимым пар аметрам иде нтичен выпо лняемой НИ Р. В 
больш инстве случ аев он может пр именяться то лько локал ьно – для от дельных 
эле ментов (эт апов работ ы). 
Экспертный с пособ испо льзуется пр и отсутств ии вышеуказ анных 
инфор мационных ресурсо в и предпо лагает генер ацию необхо димых 
количест венных оце нок специа листами ко нкретной пре дметной об ласти, 
опир ающимися н а их професс иональный о пыт и эруд ицию. Для о пределения 
веро ятных (ожи даемых) зн ачений про должительност и работ tож применяется 














                                           ( 3.1-б) 
 
где:  tmin  – минима льная продо лжительност ь работы, д н.; 
tmax  – максимал ьная продо лжительност ь работы, д н.; 
tprob – наиболее веро ятная продо лжительност ь работы, д н. 
Вторая фор мула дает бо лее надежн ые оценки, но пре дполагает бо льшую 
«нагруз ку» на экс пертов. 
Для выполне ния перечис ленных в т аблице 11 работ требу ются 
специ алисты: 
 инженер – в е го роли де йствует ис полнитель Н ИР (ВКР); 
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 научный ру ководитель. 
Для построе ния линейно го графика необ ходимо рассч итать длите льность 
эт апов в рабоч их днях, а з атем перевест и ее в кале ндарные дн и. Расчет 
про должительност и выполнен ия каждого эт апа в рабоч их днях (ТРД) ведется 




∙ 𝐾Д (3.2) 
где:  tож – продолж ительность р аботы, дн.; 
Kвн – коэффиц иент выпол нения работ, уч итывающий в лияние вне шних 
факторо в на соблю дение пред варительно о пределенны х длительносте й, в 
частност и, возможно Kвн = 1; 
КД  коэффицие нт, учитыв ающий допо лнительное вре мя на компе нсацию 
непре двиденных з адержек и со гласование р абот (КД = 1–1,2; в эт их граница  х 
конкретное з начение пр инимает са м исполните ль). 
Расчет про должительност и этапа в к алендарных д нях ведетс я по форму ле: 
𝑇КД = 𝑇РД ∙ 𝑇К,                                    ( 3.3) 
где:  TКД – продолж ительность в ыполнения эт апа в кале ндарных дн ях; 
TК – коэффицие нт календар ности, поз воляющий пере йти от длите льности 
работ в р абочих дня х к их ана логам в ка лендарных д нях, и  рассч итываемый 
по фор муле 
ТК =
ТКАЛ
ТКАЛ − ТВД − ТПД
          ( 2.4) 
где:  TКАЛ – календар ные дни (TКАЛ = 365); 
TВД – выходные д ни (TВД = 52); 
TПД – празднич ные дни (TПД = 10). 
ТК =
365
365 − 52 − 10
= 1,205 
В таблице 3.2 приведен пр имер опреде ления продо лжительност и этапов р абот 
и их тру доемкости по ис полнителям, з анятым на к аждом этапе. В сто лбцах 
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(3−5) ре ализован э кспертный с пособ по фор муле (2.1- а), при ис пользовани и 
формулы ( 2.1-б) необ ходимо вст авить в таб лицу допол нительный сто лбец для 
tprob. Столбцы 6 и 7 со держат вел ичины трудое мкости эта па для каж дого из 
дву х участнико в проекта ( научный ру ководитель и и нженер) с учето м 
коэффицие нта КД = 1,2. Ка ждое из ни х в отдель ности не мо жет превыш ать 
соответст вующее значе ние tож*КД. Столбцы 8 и 9 со держат те же 
тру доемкости, в ыраженные в к алендарных д нях путем до полнительно го 
умножен ия на ТК (здесь оно р авно 1,212). Ито г по столб цу 5 дает об щую 
ожидае мую продол жительност ь работы н ад проекто м в рабочи х днях, ито ги 
по столб цам 8 и 9 – об щие трудое мкости для к аждого из уч астников прое кта. 
Две пос ледних вел ичины далее бу дут использо ваны для о пределения з атрат на 
о плату труд а участнико в и прочие з атраты. Величины тру доемкости эт апов по 
ис полнителям ТКД (данные сто лбцов 8 и 9 кро ме итогов) поз воляют постро ить 









Продолжительность р абот, дни 
Трудоемкость р абот по ис полнителям че л. - дн. 
ТРД ТКД 
tmin tmax tож НР И НР И 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Постановка це лей и задач, по лучение 
ис ходных дан ных 
НР 1 3 1,8 2,16 - 2,6028 - 
Составление и ут верждение п лана работ НР, И 3 5 3,8 4,56 0,288 5,4948 0,27474 
Подбор и изуче ние матери алов по те матике НР, И 11 16 13 3,12 15,6 3,7596 18,798 
Разработка и ут верждение те хнологичес кого 
процесс а изготовле ния детали 
НР, И 4 8 5,6 2,688 6,72 3,23904 8,0976 
Расчет мин имальных пр ипусков на обр аботку И 1 3 1,8 - 2,16 - 2,6028 
Выбор и расчет ре жимов реза ния И 2 4 2,8 - 3,36 - 4,0488 
Выбор средст в технолог ического ос нащения НР, И 4 6 4,8 0,864 5,76 1,04112 6,9408 
Разработка у правляющих про грамм (УП) д ля 
станков с Ч ПУ 
И 6 8 6,8 - 8,16 - 9,8328 
Расчет раз мерного ан ализа техно логического 
про цесса 
И 1 2 3 - 3,6 - 4,338 
Проектирование сре дств техно логического 
ос нащения 
НР, И 4 6 4,8 1,152 5,76 1,38816 6,9408 
Расчет сре дств техно логического ос нащения И 2 6 3,6 - 4,32 - 5,2056 
Оформление гр афического м атериала И 2 6 3,6 - 4,32 - 5,2056 
Оформление ко мплекта те хнологичес кой 
докуме нтации 
И 2 6 3,6 - 4,32 - 5,2056 
Подведение ито гов НР, И 2 6 3,6 2,592 4,32 3,12336 5,2056 
Итого:    62,6 17,136 68,688 20,64888 82,69674 
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Таблица 3.3 – Линейны й график р абот 
Этап НР И 
Февраль Март Апрель Май 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 2,6028 -    
         
2 5,4948 0,27474    
         
3 3,7596 18,798    
         
4 3,23904 8,0976  
  
   
       
5 - 2,6028  
   
   
      
6 - 4,0488  
   
   
      
7 1,04112 6,9408  
    
   
     
8 - 9,8328  
     
   
    
9 - 4,338  
      
   
   
10 1,38816 6,9408  
      
   
   
11 - 5,2056  
       
   
  
12 - 5,2056  
       
   
  
13 - 5,2056  
        
   
 
14 3,12336 5,2056  
        
   
 
        - Н Р 






3.2 Расчет с меты затрат н а выполнен ие проекта 
В состав з атрат на соз дание прое кта включаетс я величина все х расходов, 
необ ходимых дл я реализац ии комплекс а работ, сост авляющих со держание 
д анной разр аботки. Расчет с метной сто имости ее в ыполнения про изводится по 
с ледующим ст атьям затр ат: 
 материалы и по купные изде лия; 
 заработная п лата; 
 социальный н алог; 
 расходы на э лектроэнер гию (без ос вещения); 
 амортизационные отч исления; 
 командировочные р асходы; 
 оплата услу г связи; 
 арендная п лата за по льзование и муществом; 
 прочие услу ги (сторон них организ аций); 
 прочие (на кладные рас ходы) расхо ды. 
 
3.2.1 Расчет з атрат на м атериалы 
К данной ст атье расхо дов относитс я стоимост ь материало в, покупны х 
изделий, по луфабрикато в и других м атериальны х ценносте й, расходуе мых 
непосре дственно в про цессе выпо лнения работ н ад объекто м проектиро вания. 
Сюд а же относ ятся специ ально приобрете нное обору дование, и нструменты и 
проч ие объекты, от носимые к ос новным сре дствам, сто имостью до 40 000 руб. 
в ключительно. Це на материа льных ресурсо в определяетс я по 
соответст вующим цен никам или до говорам пост авки. Кроме то го статья 
в ключает та к называем ые транспорт но-заготов ительные р асходы, св язанные с 
тр анспортиро вкой от пост авщика к потреб ителю, хра нением и проч ими 
процесс ами, обеспеч ивающими  д вижение (дост авку) матер иальных ресурсо  в 
от поста вщиков к потреб ителю. Сюд а же включ аются расхо ды на совер шение 
сдел ки купли-про дажи (т.н. тр анзакции).  Пр иближенно о ни оценива ются в 
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процентах к от пускной це не закупае мых матери алов, как пр авило, это 5  20 %. 
Ис полнитель р аботы самосто ятельно выб ирает их ве личину в у казанных 
гр аницах. 
Таблица 3.4 – Расчет з атрат на м атериалы 
Наименование м атериалов Цена за ед., руб Кол - во Сумма, руб. 
Услуги печ ати: 
А4 
А4 (цветна я) 





























Лицензия КО МПАС – 3D v17.1 





Лицензия FEATURECAM (1 год) 15000 1 15000 
Итого:   17121 
 
Допустим, что ТЗ Р составля ют 5 % от от пускной це ны материа лов, тогда 
р асходы на м атериалы с учето м ТЗР равн ы: 
Смат=17121·1,05=17977,05 руб. 
 
3.2.2 Расчет з аработной п латы 
Данная стат ья расходо в включает з аработную п лату научно го 
руковод ителя и ин женера (в е го роли высту пает испол нитель прое кта), а та кже 
премии, в ходящие в фо нд заработ ной платы. Р асчет осно вной заработ ной 
платы в ыполняется н а основе тру доемкости в ыполнения к аждого эта па и 
велич ины месячно го оклада ис полнителя. О клад инженер а принимаетс я 
равным о кладу соот ветствующе го специал иста низше й квалифик ации в 
организации, г де исполните ль проходи л преддипло мную практ ику. При 
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отсутст вии таково го берется о клад инженер а собствен ной кафедр ы 
(лаборатор ии).  
Среднедневная т арифная зар аботная пл ата (ЗПдн-т) рассчиты вается по 
фор муле: 
ЗПдн-т = МО/25,08 3 (3.5) 
учитывающей, что в го ду 301 рабоч ий день и, с ледователь но, в меся це в 
средне м 25,083 р абочих дня ( при шестид невной рабоче й неделе). 
Расчет затр ат на полну ю заработну ю плату пр иведем в т аблице 15. 
Затраты вре мени по ка ждому испо лнителю в р абочих дня х с округле нием до 
це лого взяты из т аблицы 12. Для учет а в ее сост аве премий, до полнительно й 
зарплаты и р айонной на дбавки испо льзуется с ледующий р яд коэффиц иентов: 
КПР  = 1,1; Кдоп.ЗП = 1,188; Кр = 1,3. Та ким образо м, для пере хода от тар ифной 
(базо вой) суммы з аработка ис полнителя, с вязанной с уч астием в прое кте, к 
соот ветствующе му полному з аработку (з арплатной ч асти сметы) необ ходимо 
пер вую умножит ь на интегр альный коэфф ициент Ки = 1,1* 1,188*1, 3 = 1,699. 
В ышеуказанное з начение Кдоп.ЗП применяетс я при шест идневной р абочей 
неде ле, при пят идневной о но равно 1,11 3, соответст венно в это м случае Ки = 
1,62. 






руб./р аб. день 
Затраты 
вре мени, 





НР 33 680 1342,742 17 1,699 38 782,417 
И 15 470 616,75 69 1,62 68 940,315 






3.2.3 Расчет з атрат на со циальный н алог 
Затраты на е диный соци альный нало г (ЕСН), в ключающий в себ я 
отчислен ия в пенсио нный фонд, н а социальное и ме дицинское стр ахование, 
сост авляют 30 % от по лной заработ ной платы по прое кту, т.е. Ссоц. = Cзп*0,3. 
Итак, в н ашем случае  
Ссоц. = 107 722,7 32 * 0,3 = 32 316,81 96 руб. 
 
3.2.4 Расчет з атрат на э лектроэнер гию 
Данный вид р асходов вк лючает в себ я затраты н а электроэ нергию, 
потр аченную в хо де выполне ния проект а на работу ис пользуемого 
обору дования, р ассчитывае мые по фор муле: 
 
Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ (3.6) 
где PОБ – мощност ь, потребл яемая обору дованием, к Вт; 
ЦЭ – тариф н а 1 кВт∙час; 
tоб – время р аботы обору дования, ч ас. 
Так как работ а на 99% в ыполнялась н а домашнем П К тариф 
од ноставочны й на электроэ нергию для н аселения ( на первое по лугодие 201 9 
года) ЦЭ = 3,42 руб./ квт∙час (с Н ДС). 
Время работ ы оборудов ания вычис ляется на ос нове итого вых данных 
т аблицы 12 для инженер а (TРД) из расчет а, что про должительност ь рабочего 
д ня равна 8  ч асов. 
tоб  = TРД* Кt,(3.7) 
где Кt   1– коэффи циент испо льзования обору дования по вре мени, равн ый 
отношен ию времени е го работы в про цессе выпо лнения прое кта к TРД, 
определяетс я исполните лем самосто ятельно. В р яде случае в возможно 
о пределение tоб  путем пря мого учета, особе нно при огр аниченном 
ис пользовани и соответст вующего обору дования. 
Мощность, потреб ляемая обору дованием, о пределяетс я по форму ле: 
PОБ = Pном. * КС       (3.8) 
где Pном. – номинал ьная мощност ь оборудов ания, кВт; 
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KС  1 – коэфф ициент загруз ки, завися щий от сре дней степе ни 
использо вания номи нальной мо щности. Дл я технолог ического обору дования 
ма лой мощност и KС = 1. 
Расчет затр ат на электроэ нергию для те хнологичес ких целей пре дставим 
в в иде таблиц ы:  
Таблица 3.6 – Затраты н а электроэ нергию тех нологическу ю 
Наименование 
обору дования 
Время работ ы 
оборудов ания tоб, 
час 
Потребляемая 





552·0,8 0,539 814,03 
 
3.2.5 Расчет а мортизацио нных расхо дов 
В статье « Амортизацио нные отчис ления» рассч итывается а мортизация 






где НА – годовая нор ма амортиз ации едини цы оборудо вания; 
ЦОБ – балансо вая стоимост ь единицы обору дования с учето м ТЗР. При 
невозмо жности получ ить соответст вующие дан ные из бух галтерии о на может 
б ыть замене на действу ющей ценой, со держащейся в це нниках, пре йскурантах 
и т. п.; 
FД – действите льный годо вой фонд вре мени работ ы соответст вующего 
обору дования, беретс я из специ альных спр авочников и ли фактичес кого 
режим а его испо льзования в те кущем кале ндарном го ду. При это м второй 
в ариант поз воляет получ ить более объе ктивную оце нку САМ. Например, д ля 
ПК в 2015 г. ( 298 рабочи х дней при шест идневной р абочей неде ле) можно 
пр инять FД = 298·8 = 2 384 часа; 
tрф – фактичес кое время р аботы обору дования  в хо де выполне ния проект а, 
учитываетс я исполните лем проект а; 
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n – число за действован ных одноти пных едини ц оборудов ания. 
При использо вании неско льких типо в оборудов ания расчет по фор муле 
делаетс я соответст вующее чис ло раз, зате м результат ы суммируютс я. 
Для опреде ления НА следует обр атиться к пр иложению 1, со держащему 
фр агменты из пост ановления пр авительств а РФ «О кл ассификаци и основных 
сре дств, включе нных в аморт изационные гру ппы». Оно поз воляет получ ить 
рамочн ые значени я сроков а мортизации ( полезного ис пользовани я) 
оборудо вания   СА. Н апример, д ля ПК это 2  3 го да. Необхо димо задат ь 
конкретное з начение СА из у казанного и нтервала, н апример, 2,5 го да. Далее 
о пределяетс я НА как велич ина обратн ая СА, в д анном случ ае это 1 2,5 = 0,4. 




=4584,717 руб., (нач исленная а мортизация). 
 
3.2.6 Расчет проч их расходо в 
В статье « Прочие рас ходы» отра жены расхо ды на выпо лнение прое кта, 
котор ые не учте ны в преды дущих стат ьях, их сле дует принят ь равными 10% 
от су ммы всех пре дыдущих рас ходов, т.е. 
Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам) ∙ 0,1 
Для нашего пр имера это 
Спроч.=(17121+107722,732+32 316,81 96+814,03+4584,717)∙0,1=16 255,92 руб. 
 
3.2.7 Расчет об щей себесто имости разр аботки 
Проведя расчет по все м статьям с меты затрат н а разработ ку, можно 
о пределить об щую себесто имость прое кта (предст авим в виде т аблицы 3.7) 
Таблица 3.7 – Смета з атрат на р азработку прое кта 
Статья затр ат Условное обоз начение Сумма, руб 
Материалы и по купные изде лия Cмат 17121 
Основная з аработная п лата Cзп 107722,732 
Отчисления в со циальные фо нды Cсоц 32 316,8196 
Расходы на э лектроэнер гию Сэл. 814,03 
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Амортизационные отч исления Cам 4584,717 
Прочие рас ходы Cпроч 16255,92 
Итого:  178815,218 
 Таким образо м, затраты н а разработ ку состави ли С=178 815, 218 руб. 
 
3.2.8 Расчет пр ибыли 
Прибыль от ре ализации прое кта в завис имости от ко нкретной с итуации 
(м асштаб и х арактер по лучаемого резу льтата, сте пень его о пределенност и и 
коммер циализации, с пецифика це левого сег мента рынк а и т.д.) мо жет 
опреде ляться раз личными способами. Если испол нитель работ ы не 
распо лагает дан ными для пр именения «с ложных» мето дов, то пр ибыль 
следует пр инять в раз мере 5  20 % от по лной себесто имости прое кта. В нашем 
пр имере она сост авляет 35 76 3,04 руб. ( 20 %) от р асходов на р азработку 
прое кта.  
 
3.2.9 Расчет Н ДС 
НДС состав ляет 20% от су ммы затрат н а разработ ку и прибы ли. В наше м 
случае это 
(178 815,218 + 35 76 3,04) · 0, 2 = 42 915,65 2 руб. 
 
3.2.10 Цен а разработ ки НИР 
Цена равна су мме полной себесто имости, пр ибыли и НДС, в н ашем 
случае 
ЦНИР(КР) = 178 815,218+ 35 763,04 + 42 915,652 = 257 493, 91 руб. 
 
3.3 Оценка э кономическо й эффектив ности прое кта 
Актуальным ас пектом качест ва выполне нного прое кта являетс я 
экономичес кая эффект ивность его ре ализации, т.е. соот ношение 




разр аботку прое кта. Так к ак последн ие являютс я единовре менными, то м ы 
имеем де ло с частн ым случаем з адачи оцен ки экономичес кой эффект ивности 
ин вестиций, т.е. в ложением де нежных сре дств в пре дприятие, ор ганизацию, 
отр аслевую, ре гиональную  со циально-эко номическую с истему и т. п. (т.н. 
объе кты инвест иций) с це лью получе ния опреде ленного резу льтата в 
бу дущем. Отл ичительным и особенност ями инвест иций, особе нно когда реч ь 
идет о в ложениях в не материальн ые активы в фор ме НИР и О КР являютс я: 
 результат мо жет быть по лучен в тече ние ряда пос ледующих лет, в 
об щем случае – н а протяжен ии жизненно го цикла соз даваемой с истемы; 
 результаты и нвестиций со держат эле менты риса и нео пределенност и; 
 связывание н а некоторое вре мя финансо вых средст в инвестор а. 
Инвестиции пре дполагают р асширение фу нкциональн ых возможносте й их 
объекто в, влияя н а многие сторо ны их деяте льности. Посре дством пра вильной 
ин вестиционно й политики ор ганизации дост игают свои х стратегичес ких и 
такт ических це лей, таких к ак проникно вение на р ынок, увел ичение дол и 
рынка, рост до ходности и т. д. 
Необходимость э кономическо й оценки и нвестиций с вязана со 
с ледующими ф акторами: 
 ограниченность источ ников фина нсирования; 
 наличие мно гих направ лений инвест ирования сре дств;  
 различие в от даче инвест иций, напр авляемых н а различные це ли. 
Это вызывает необ ходимость к ачественно го и количест венного ан ализа 
исхо дного множест ва инвести ционных прое ктов с цел ью отбора 
о граниченно го множест ва наиболее эффе ктивных. Ис ходным явл яется 
качест венный ана лиз, в ходе которо го проекты про веряются по р яду 
критер иев, среди котор ых типовым и являются: 
 соответствие це лям и страте гии развит ия объекта и нвестирова ния; 
 соответствие ф инансовым воз можностям и нвестора; 
 правовая обес печенность прое кта; 
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 обеспеченность к адрами спе циалистов, с ырьевой базо й, каналам и сбыта 
и т. д. 
Качественный а нализ позво ляет радик ально огра ничить кру г 
перспект ивных прое ктов, но з ачастую его не достаточно д ля формиро вания 
оконч ательного м ножества, по длежащего ре ализации. В это м случае о н 
дополнятс я количест венным ана лизом, пре дполагающи м использо вание ряда 
р асчетных по казателей, поз воляющих в ито ге проранж ировать ост авшиеся 
прое кты с точк и зрения и х экономичес кой эффект ивности. 
Каждый из т аких показ ателей, пре дставляет собо й количест венную 
моде ль соотнесе ния величи ны инвести ций в прое кт с адекв атным им 
э кономическ им результ атом (эффе ктом), при это м и те и дру гие могут нос ить 
распре деленный в к алендарном вре мени характер. 
Прежде чем пр иступить к р асчету дан ных показате лей, необхо димо 
основ ательно разобр аться с со держанием и м асштабами о жидаемого эффе кта. 
Что к асается ин вестиций, бу дем считат ь, что их х арактерист ики опреде лены в 
ходе пре дварительно й проработ ки проекта. 
В зависимост и от того, в к акой сфере и фор ме проявляетс я эффект 
р азличают с ледующие е го виды: б юджетный, н ароднохозя йственный, 
ко ммерческий. А декватно р азличаются в иды эффект ивности ин вестирован ия. 
Первый связ ан с после дствиями осу ществления прое кта для 
фе дерального, ре гионального и мест ного бюджето в. Это могут б ыть 
измене ния налого вых поступ лений, посту плений за по льзование пр иродными 
ресурс ами, посту плений тамо женных пош лин и акцизо в по проду кции, 
произ водимой в соот ветствии с прое ктом, сниже ние затрат б юджета на 
субс идирование от дельных про изводств и т. п. 
Второй отр ажает резу льтаты реа лизации прое кта с точк и зрения 
и нтересов все го народно го хозяйст ва, а также уч аствующих в не м регионов, 
отр аслей и ор ганизаций. О н обычно про является в у величении в ыручки от 
ре ализации про дукции, сн ижении затр ат на ее про изводство и э ксплуатаци ю, 
на упра вление про изводством и т. д. 
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Третий отр ажает фина нсовые пос ледствия прое кта для его уч астников – 
из менение фи нансовых резу льтатов их де ятельности, уро вня капита лизации 
уч астников прое кта. 
Определение кру га учитывае мых при расчете по казателей эффе ктов 
являетс я одним из ис ходных пун ктов оценк и эффектив ности инвест иций и 
дел ается испо лнителем по со гласованию с ру ководителе м экономичес кой 
части прое кта. 
 
3.3.1 Опре деление сро ка окупаемост и инвестиц ий (PP – payback 
period) 
Данный пок азатель опре деляет про должительност ь того пер иода, через 
котор ый инвести ции будут воз вращены по лученной б лагодаря и м прибылью. 
Че м меньше РР, тем эффект ивнее прое кт. Использо вание показ ателя 
пред полагает уст ановление д ля него пр иемлемого з начения ка к меры 
эффе ктивности и нвестиций. 




,                                                          ( 3.10) 
Где:  Io – величина и нвестиций; 
ПРч  – годовая чистая приб ыль.  
(2.10) при меняется в те х случаях, ко гда величи ны ПРч примерно р авны по 
го дам эксплу атационной ст адии проект а. Если это не т ак, то при меняется 




,                                               ( 3.11) 
Где:  nцj–  целое число лет, пр и котором н акопленная су мма прибыл и наиболее 
б лизка к ве личине инвест иций , но не пре восходит ее;I0 
∆ПРч𝐣– непокрытая ч асть инвест иций по истече нии nцj лет реализ ации 
проект а; 
ПРч𝐣+𝟏 – прибыль за пер иод, следу ющий за -м.nцj 
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Величину и нвестиций н азначим ис ходя из те хнико–эконо мических 
по казателей те хнологичес кого процесс а . 
Произведем р асчет и пре дставим его в в иде таблиц ы 3.8 
Таблица 3.8 – Накопле нные денеж ные поступ ления по прое кту 
Год Инвестиции Прибыль 
Накопленный де нежный 
пото к 
0 -20 0 -20 
1 - 8 -12 
2 - 6,5 -5,5 
3 - 5 -0,5 
4 - 4 3,5 
5 - 4 7,5 
 
Здесь 3-й го д эксплуат ационного пер иода дает м инимум непо крытого 




 = 0,5/3,5 = 0,15 9; следовате льно, РР ≈ 3,16 лет.  
Очевидным не достатком р ассмотренно го показате ля являетс я его 
относ ительный х арактер – он не отра жает масшт аб проекта и соот ветственно 
объем получе нного резу льтата. Поэто му наряду с Р Р целесообразно 
р ассчитать ве личину нако пленного ч истого эффе кта по фор муле  
NPV = ∑ ПРчj
n
j=1 − I0                                                ( 3.12) 
где n – продолжительность в го дах период а оценки эффе кта, напри мер, 
жизне нного цикл а проекта ил и прогнозируе мого перио да. Очевид но, что в 
ито ге реализа ции проект а эта велич ина должна б ыть положите льной, иначе 
прое кт убыточе н. 
Если перио д реализац ии проекта бо льше одного го да и велич ины ПРч 
существен но различа ются по го дам реализ ационного пер иода, то необ ходимо 
учест ь изменение це нности дене г во време ни. В этом с лучае при р асчете по 
фор мулам (3.11) – (3.13) вместо ве личин  и  с ледует испо льзовать и  х 
дисконтиро ванные ана логи,  ∆ПРч𝐣ПРч𝐣+𝟏 получаемые путе м деления   и  н а 
∆ПРч𝐣ПРч𝐣+𝟏(1 + i)
j, где i – ставка дис контирован ия (целево й уровень го довой 
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дохо дности инвест ируемых сре дств).  Он а принимаетс я исполните лем по 
сог ласованию с ру ководителе м экономической ч асти проекта. Пр и 
определе нии также ис пользуются д исконтиров анные значе ния ежегод ной 
прибыл и. Такая ( динамическ ая) оценка и нвестиций я вляется бо лее надежно й, 
особенно пр и сравнени и конкуриру ющих проекто в. В 𝐧ц𝐣таблице 3.9 показано, 
к ак определ яется значе ние РР для те х же исход ных данных, что и в т аблице 
18, но с учето м убывания ре альной сто имости резу льтатов в бу дущие перио ды 
(годы) от носительно пер иода инвест ирования – чем дальше в бу дущее, тем о на 
меньше н а единицу но минального эффе кта, принято, что i = 0,1. 












0 -20 0 1 0 -20 
1 - 8 0,9091 7,2728 -12,7272 
2 - 6,5 0,8264 5,3716 -7,3556 
3 - 5 0,7513 3,7565 -3,5991 
4 - 4 0,683 2,732 -0,8671 
5 - 4 0,6209 2,4836 1,6165 
 
Здесь 4-й го д эксплуат ационного пер иода дает м инимум непо крытого 









В данной ч асти работ ы были про изведена ор ганизация и п ланирование 
р абот, расчет с меты затрат н а выполнен ие проекта, и о ценка эконо мической 
эффе ктивности прое кта. В ходе про деланной р аботы была о пределена це на 
научно исс ледовательс кой работы, о на состави ла 257 493,91 руб; опреде лен 
срок о купаемости и нвестиций с учето м изменени я ценности де нег во вре мени, 
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4 Социаль ная ответст венность  
Введение  
В данной б акалаврско й работе про водится разр аботка тех нологическо го 
процесс а изготовле ния детали «Чер вяк». При в ыполнении з адания осно вная 
часть р аботы прово дилась в те хнологичес ком бюро з а компьютер ной 
технико й. Деталь бу дет использо ваться в чер вячном реду кторе для которо го 
изготов лен этот чер вячный вал. 
В этом раз деле рассм атриваются вре дные и опас ные фактор ы на стади и 
разработ ки, изгото вления и э ксплуатаци и, а также про водится ан ализ и оце нка 
выше переч исленных пу нктов, котор ые могут о казывать не гативное и 
п агубное вл ияние на и нженера-те хнолога. Д аются реко мендации по 
обес печению опт имальных р абочих усло вий труда и о хране окру жающей 
сре ды. 
 
4.1 Правов ые и орган изационные во просы обес печения безо пасности 
Данный подр аздел показ ывает спец иальные пр авовые нор мы трудово го 
законод ательства. В мое м случае бу дут рассматр иваться та кие 
законо дательные а кты как: 
– «Гигиеничес кие требов ания к персо нальным эле ктронно-
выч ислительны м машинам и ор ганизации р аботы» (Са нПиН 2.2.2/ 2.4.1340-0 3) 
– «Типовой и нструкцией по о хране труд а при работе н а персонал ьном 
компь ютере» (ТО И Р-45-084-01) 
Режим рабоче го времени, про водимого з а персонал ьным компь ютером во 
вре мя проектиро вания техно логического про цесса изгото вления «Чер вяк» не 
до лжен превы шать 6 часо в за смену. Про должительност ь непрерыв ной работы 
з а ПК не до лжна превы шать 2 часо в, после это го рекомен дуется дел ать 
переры в на 10-20 м инут. Во вре мя регламе нтированны х перерыво  в 
целесообр азно делат ь комплекс ы упражнен ий. При нере гламентиро ванной 
работе по вышается воз можность го ловных боле й, нервных ср ывов и др. З а 
вредност ь нерегламе нтированно й работы з а ПК доплач ивают 4% к о кладу.  
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Режим труд а и отдыха р аботников уст ановлен тру довым коде ксом. 
Согласно Т К РФ, N 197 -ФЗ к аждый работ ник имеет пр аво на: 
1. 8-ми часо вой рабочи й день. 
2. Во врем я рабочего д ня отводитс я время дл я перерыво в на отдых и 
п итание.  
3.Продолжительность перер ывов на от дых и пита ние от 30 до 60 м ин. 
4. Рабочее место, соот ветствующее требо ваниям охр аны труда 
5. Обязате льное соци альное стр ахование от несч астных случ аев на 
про изводстве и професс иональных з аболеваний в соот ветствии с 
фе деральным з аконом 
6. Гарантии и ко мпенсации, уст ановленные в соот ветствии с н астоящим 
Ко дексом, ко ллективным до говором, со глашением, ло кальным нор мативным 
а ктом, трудо вым договоро м, если он з анят на работ ах с вредн ыми и (или) 
о пасными ус ловиями тру да. 
7. Отказ от в ыполнения р абот в случ ае возникно вения опас ности для е го 
жизни и з доровья вс ледствие н арушения требо ваний охра ны труда, з а 
исключен ием случае в, предусмотре нных федер альными за конами, до 
устр анения тако й опасност и 
8. Обеспече ние средст вами индив идуальной и ко ллективной з ащиты в 
соот ветствии с требо ваниями охр аны труда з а счет сре дств работо дателя.  
 
Эргономические требо вания к пр авильному р асположени ю и компоно вке 
рабоче й зоны исс ледователя, прое ктируемой р абочей зон ы в 
произво дственных ус ловиях для соз дания комфорт ной рабоче й среды: 
– Хорошо ос вещенный р абочий сто л работник а 
– Рабочие сто лы следует р азмещать т аким образо м, чтобы мо ниторы 
был и боковой сторо ной к свето вым проема м, чтобы естест венный свет п адал 
слева 
– Расстоян ие между р абочими сто лами должно б ыть не менее 2 м 
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– Конструк ция стула до лжна обеспеч ивать рацио нальное по ддержание 
р абочей поз ы 
– Экран до лжен наход иться от г лаз пользо вателя на р асстоянии 600…700 
м м, но не б лиже 500 м м. 
 
Организационные меро приятия пр и компонов ке рабочей зо ны  
ГОСТ 12.2.0 32-78 «Систе ма стандарто в безопасност и труда (СС БТ). 
Рабочее место пр и выполнен ии работ с идя. Общие эр гономическ ие 
требова ния» устан авливает об щие эргоно мические требо вания к рабоч им 
местам пр и выполнен ии работ в по ложении си дя при прое ктировании но вого 
и модер низации де йствующего обору дования и про изводствен ных процессо в, 
в нашем с лучае разр аботка дет али «Червя к».  
Рабочее место до лжно быть по в ысоте таки м, чтобы пр и выполнен ии 
техноло гических о пераций не б ыло необхо димости сг ибать корпус и ли 
приседат ь. Недопуст имо выполне ние работ в со гнутом поло жении, сто я на 
колен ях, лежа.  
 
4.2 Произво дственная безо пасность 
В данном пу нкте анализ ируются вре дные и опас ные фактор ы, которые 
мо гут возник ать при разр аботке тех нологическо го процесс а детали, 
из готовления и э ксплуатаци и. 
Для идентиф икации поте нциальных ф акторов необ ходимо испо льзовать 
ГОСТ 1 2.0.003-2015 «О пасные и вре дные произ водственные ф акторы. 









































1. Отклоне ние 
показате лей 
микрок лимата 
+ + + 
Параметры 
м икроклимат а – 
СанПиН 2. 2.4.548-96 
[10] 
Уровень шу ма – СН 
2. 2.4/2.1.8.56 2-96 [11] 
Уровень ос вещенности 
– С П 52.13330. 2016 
[12] 
Условия работ ы за ПК 
– С анПиН 
2.2. 2/2.4.1340-0 3 [12] 
Р 2.2.2006-05 Г игиена 
тру да. Руково дство по 
г игиеническо й оценке 
ф акторов рабоче й 
среды и тру дового 
про цесса. Критер ии и 
класс ификация 
ус ловий труд а[13] 
2. Отсутст вие или 
не достаток 
естест венного свет а 
+ + + 
3. Повышен ный 
уровен ь шума 
 + + 
4. 
Нервно- психические 
и ф изические 
н агрузки 
+ +  
5. Повышен ное 
значен ие 
напряже ния в 
электр ической це пи, 
замыка ние которо й 
может про изойти 
через те ло человек а   
+ +  
 
 
4.3 Анализ о пасных и вре дных произ водственны х факторов 
1. Отклоне ние от пок азателей м икроклимат а в помеще нии 
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Состояние з доровья че ловека, его р аботоспособ ность в бо льшей степе ни 
зависят от м икроклимат а на рабоче м месте. Пр и пребыван ии человек а в 
оптима льных микро климатичес ких услови ях сохраняетс я нормальное 
фу нкциониров ание орган изма без н апряжения ме ханизмов тер морегуляци и. 
При этом о щущается те пловой комфорт, что пр иводит к в ысокому уро вню 
работос пособности [14]. От клонения от нор м микрокли мата могут пр ивести к 
воз никновению об щих и лока льных ощуще ний теплово го дискомфорт а, 
напряже нию механиз мов терморе гуляции, у худшению с амочувстви я и 
пониже нию работос пособности. 
 В помещен иях, предн азначенных д ля работы с ко мпьютерной те хникой, 
где про водилась р азработка те хнологичес кого процесс а изготовле ния детали 
«Чер вяк», долж ны соблюдат ься опреде ленные опт имальные п араметры 
м икроклимат а в соответст вии с СанП иНом 2.2.4.548- 96. Эти нор мы 
устанав ливаются в з ависимости от вре мени года, х арактера тру дового 
про цесса и хар актера про изводствен ного помеще ния (табл. 4.2).  
Таблица 4.2 ‒ П араметры м икроклимат а для поме щений, где уст ановлены 
ко мпьютеры 
Период год а Температура 





воз духа в 
поме щении, % 
Скорость 
д вижения 
воз духа, м/с 
Холодный, 
пере ходный 
21-23 60-40 0,1 
Теплый 22-24 60-40 0,1 
 
Для создан ия этих ус ловий необ ходимо про водить так ие меропри ятия как 
естест венная вент иляция поме щения, кон дициониров ание возду ха в теплы й 





2. Недостаточ ная освеще нность рабоче й зоны 
Следует оче нь четко соб людать требо вания по с анитарным нор мативам 
ос вещенности в а дминистрат ивных, учеб ных и иных учре ждения. На ше 
зрение н апрямую за висит от ко личества с вета в поме щении и на р абочем 
месте. От ос вещенности т акже завис ит здоровье все го организ ма, 
сопрот ивляемость стресс ам, усталост и, физичес ким и умст венным нагруз кам. 
Требования к ос вещению на р абочем месте, г де проводи лась разработ ка 
техноло гического про цесса изгото вления дет али «Червя к», которые 
пре дставлены в С П 52.13330. 2016 орган изованны в т аблицу 4.3 д ля большего 
у добства 
Таблица 4.3 – требо вания к ос вещению на р абочих мест ах 
Освещенность н а рабочем сто ле 300-500 лк 
Освещенность н а экране  не выше 300 л к 
Блики на э кране не выше 40 к д/м2 
Прямая блест кость источ ника света 200 кд/м2 
Показатель ос лепленност и не более 20 
Показатель д искомфорта не более 15 
Отношение яр кости 
- между рабоч ими 
поверх ностями 





Коэффициент пу льсации не более 5% 
  
Для борьбы с не достаточны м уровнем ос вещенности пр именяются к ак 
естестве нные источ ники света: 
 Солнце (от крытые жал юзи) 
Так же при меняются ис кусственные: 
 Газоразрядных источ ников свет а со спектр альным сост авом 
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 Архитектура по мещения 
3. Повышен ный уровен ь шума 
Нормирование шу мов в завис имости от т ипа помеще ний дается в 
с анитарных нор мах. Наибо лее актуал ьным для с пециалиста с лужбы охра ны 
труда явля ются СН 2. 2.4/2.1.8.56 2-96, утвер жденные пост ановлением 
Гос комсанэпид надзора РФ от 31.10.1 996г. Они до лжны быть ис полнены все ми 
без иск лючения фир мами, госор ганизациям и, предпри ятиями. Нару шение 
санит арных норм к арается ад министрати вными и дис циплинарны ми 
взыскан иями, вплот ь до приост ановки деяте льности ор ганизации.  
Помимо класс ификации, переч ня необход имых для из мерения и 
пре дотвращени я вредного ф актора опре делений, С Н дают списо к параметро  в 
и ПДУ дл я разных р абот. Норм ы классифи цированы по в идам 
произ водственно й деятельност и, то есть по професс иональному кр итерию. Не 
т ак важно, че м, собстве нно, заним ается спец иалист на с воем рабоче м месте, 
в ажно, наско лько тяжел а и напряже на его работ а. 
Допустимые нор мы шума дл я занятий т ворческой, н аучной 
деяте льностью не до лжны превы шать 50 дБ А.  
В технолог ическом бюро, г де проводи лась разработ ка техноло гического 
про цесса изгото вления дет али «Червя к», уровен ь шума не пре вышает 
пре дельно допуст имого значе ния, устано вленного в ГОСТ 1 2.1.003-2014. 
Для того чтоб ы снизить уро вень шума пр икладываетс я не мало с ил, так 
ка к эта задач а не самая ле гкая. Чтоб ы снизить шу м в закрыто м помещени и из 
вне дост аточно уст ановить зву копоглощаю щие панели, а от шу ма излучае мого 
изнутр и помещени я проводятс я архитектур но-строите льные меро приятия. 
М аксимально изо лируют источ ник шума, р азмещают в т ак называе мых боксах 
из з вукопоглощ ающих матер иалов. Изн ачально пр и проектиро вании рабоче го 
места необ ходимо его р азместить т ак чтобы о но было дост аточно 
изо лированно от с ильных источ ников шума [11]. Су ществуют е ще несколь ко 
методов бор ьбы с шумо м. Если рабочее место не избежно на ходится в месте с 
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по вышенным уро внем шума, то с ледует изме нить архите ктуру поме щения, на 
отр ажение или по глощение шу ма.  
По разным пр ичинам может б ыть не воз можно борот ься с повы шенным 
уро внем шума ст андартными мето дами котор ые приведе ны выше, в т аких 
случа ях использу ются индив идуальные сре дства защит ы такие ка к: 




4. Нервно- психические и ф изические н агрузки 
При выполне нии работ н а компьютере, р аботник котор ый разрабат ывает 
техно логический про цесс «Черв як», связа н с такими ф изическими и нер вно-
психичес кими перегруз ками, как зр ительное н апряжение, мо нотонность 
тру дового про цесса, нер вно-эмоцио нальные пере грузки. Про должительн ая 
работа н а дисплее ко мпьютера, мо жет привест и к нервно-э моционально му 
перенапр яжению, нару шению сна, у худшению состо яния, сниже нию 
концентр ации внима ния и работос пособности, хро нической го ловной бол и, 
повышен ной возбуд имости нер вной систе мы, депресс ии. Повыше нные 
статичес кие и дина мические н агрузки у по льзователе й ПК приво дят к 
жалоб ам на боли в с пине, шейно м отделе поз воночника и ру ках.  
Для сущест венного сн ижения так их нагрузо к необходи мы частые 
перер ывы в работе и эр гономическ ие усоверше нствования, в то м числе 
обору дование рабоче го места т ак, чтобы ис ключать неу добные поз ы и 
длител ьные напря жения. Физ ические пере грузки, умст венное 
пере напряжение, мо нотонность тру да устанав ливаются Р 2. 2.2006-05. Р абота 
по до пустимому к лассу усло вий труда с н апряженност ью труда сре дней 
степе ни предусм атривает про должительност ь дня 8-9 ч асов, 
продо лжительност ь перерыво в от 3 до 7 % р абочего вре мени. 
5. Повышен ное значен ие напряже ния в электр ической це пи, замыка ние 
которо й может про изойти через те ло человек а   
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Источниками э лектрическо го тока мо гут быть э лектрическ ие установ ки и 
обору дование. О пасность пор ажения эле ктрическим то ком сущест вует всегд а, 
если имеетс я контакт с устро йством, пит аемым напр яжением 36 В и в ыше, тем 
бо лее от эле ктрической сет и 220 В. Д ля предотвр ащения пор ажений 
эле ктрическим то ком при работе с ко мпьютером пр и разработ ке 
технологического про цесса изгото вления дет али «Червя к» следует уст ановить 
до полнительн ые оградите льные устро йства, обес печивающие не доступност ь 
токоведу щих частей д ля прикосно вения. Обяз ательным во все х случаях 
я вляется на личие защит ного зазем ления или з ануления (з ащитного 
от ключения) э лектрообору дования. Д ля качестве нной работ ы компьютеро в 
создаетс я отдельны й заземляю щий контур. Соб людение пр авил и требо ваний 
электробезо пасности поз воляет макс имально обес печить защ иту пользо вателя 
от пор ажения эле ктрическим то ком. Техно логическое б юро корпус а №16А, 
НИ Т ПУ удовлет воряет при веденным в ыше требов аниям, что поз воляет 
отнест и ее к поме щениям без по вышенной о пасности пор ажения люде й 
электричес ким током. Это су хое помеще ние без по вышенного со держания 
п ыли, темпер атура возду ха – норма льная. 
 
4.4 Эколог ическая безо пасность  
Любое произ водство со провождаетс я образова нием отходо в. Отходы в 
бо льшей или м алой степе ни загрязн яют окружа ющую среду.  
При выполне нии задани я по разработ ке техноло гического про цесса 
изгото вления дет али «Червя» в те хнологичес ком бюро требуетс я 
искусстве нное освеще ние. Для ис кусственно го освещен ия применя ются 
люминес центные ла мпы. Как из вестно, ртут ные люминес центные ла мпы 
содерж ат в своем сост аве тяжелы й металл – ртут ь. Это вещест во первого 
к ласса опас ности, пре дставляющее у грозу для о кружающей сре ды, требуют 
с пециальной перер аботки. В соот ветствии с эт им отработ анные ламп ы 
организо ванно сдаютс я в специа льные пункт ы приема, д ля дальней шей 
утилиз ации, что обес печивает э кологическу ю безопасност ь. Кроме то го, 
 129 
 
сущест вует пробле ма загрязне ния окружа ющей среды от ходами эле ктронных 
пр иборов. Ко мпьютерная те хника, испо льзовавшаяс я при разр аботке чер вяка, 
содер жит печатн ые платы, в сост ав которых вс ходят вред ные и токс ичные 
вещест ва. Они яв ляются сло жным видом от ходов, котор ые при 
взаимодействии с о кружающей сре дой образу ют токсины, по падающие в 
поч ву и грунто вые воды. Н а сегодняш ний день су ществуют р азличные 
с пособы перер аботки печ атных плат, поз воляющие по вторно испо льзовать 
др агоценные мет аллы, содер жащиеся в н их и утилиз ировать вре дные 
вещест ва, таким обр азом, защит ив окружаю щую среду.  
Также следует р ассмотреть э кологическу ю безопасност ь при 
произ водстве чер вячного ва ла. 
Металлургия с ама по себе сч итается од ним из сам ых грязных в идов 
промы шленности. В первую очере дь это связ ано непосре дственно с 
мет аллами и и х обработко й резанием н а токарных, фрезер ных операц иях, но 
и побоч ные продукт ы не стоит с кидывать со счето в.  
Интенсивность в ыделения з агрязняющи х частиц з ависит от нес кольких 
фа кторов:  
1. Вид матер иала, подвер гающегося обр аботке 
2. Режим р аботы обору дования 
3. Мощност ь и произво дительност ь станка 
4. Геометр ические пар аметры изде лия и инстру мента 
5. Использо вание/неис пользование СО Ж 
При обработ ке без СОЖ в ыделяется в ат мосферу мно го металличес кой 
пыли. СО Ж помогает с вязать мет аллические ч астицы вместе, но пр и этом 
вместо п ыли на матер иале образуетс я тонкодис персный аэрозо ль. В 
завис имости от ос новной фаз ы и физико- химических с войств СОЖ 
в ыделяются: м асляные, во дные и спе циальные аэрозо ли.  
В зависимост и от характер а загрязне ния устана вливаются с пециальные 




4.5 Безопас ность в чрез вычайных с итуациях  
Чрезвычайные с итуации (ЧС) мо гут быть те хногенного, пр иродного, 
б иологическо го, социал ьного или э кологическо го характер а. Техноге нные 
чрезв ычайные ситу ации связа ны с произ водственно й деятельност ью человек а 
и могут проте кать с загр язнением и без з агрязнения о кружающей сре ды. В 
ходе прое ктирования те хнологичес кого процесс а детали «Чер вяк» могут 
воз никнуть та кие чрезвыч айные ситу ации техно генного хар актера, ка к 
пожары, взр ывы, обруше ние зданий, а варии на во допроводах. Не ис ключен 
случ ай возникно вения приро дных чрезв ычайных ситу аций.  
В технолог ическом бюро кор пуса №16А, Н И ТПУ наибо лее возмож ной 
ЧС может б ыть возник новение по жара.  
 
Рис.4.1 План э вакуации 
Для обеспече ния пожарно й безопасност и применяют не горючие и тру дно 
горючие ве щества и м атериалы в место пожароо пасных, пре дотвращают 
р аспростране ние пожара з а пределы оч ага, испол ьзуют средст ва 
пожароту шения и т. д. К ч ислу орган изационных меро приятий по 
обес печению по жарной безо пасности от носятся обуче ние рабочи х и 
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служащ их правила м пожарной безо пасности, р азработка и в недрение нор м и 
правил по жарной безо пасности, и нструкций о пор ядке работ ы с 
пожароо пасными ве ществами и м атериалами, ор ганизация по жарной охр аны 
объект а [12].  
В случае воз никновения по жара на терр итории пре дприятия г де будет 
осу ществлятьс я проектиро вание техно логического про цесса дета ли «Червяк» 
де йствия все х работнико в должны б ыть направ лены на не медленное 
сооб щение о не м в пожарну ю охрану, обес печение безо пасности л юдей и их 
э вакуации, а т акже тушен ие возникше го пожара. Д ля оповеще ния людей о 

























В данном р азделе про веден анал из вредных ф акторов, де йствующих в 
про цессе разр аботки тех нологическо го процесс а изготовле ния детали 
«Чер вяк», к котор ым относятс я повышенн ый уровень шу ма, отклоне ние 
показате лей микрок лимата в по мещении, не достаточна я освещенност ь 
рабочей зо ны, физичес кие и нерв нопсихичес кие перегруз ки, загряз нения от 
про изводства дет алей. В то м числе, в ыявлены оп асные фактор ы производст ва, 
входящ ие в чрезв ычайные ситу ации. Приве ден план э вакуации,  в по мещении 
где про водятся все р аботы. Был и указаны пр авовые и ор ганизацион ные 
вопрос ы безопасност и. Даны ре комендации по о птимальному обустро йству 
рабоче го места. В резу льтате ана лиза даютс я рекоменд ации по обес печению 





















При разработке технологического процесса изготовления детали 
«Червяк», была изучена конструкция детали, назначение и условия работы в 
изделии. В процессе выполнения ВКР был проведен анализ исходных 
данных, определен тип производства, составлен технологический маршрут 
обработки детали. Были выбраны режущий и измерительный инструмент и 
приспособления. Также были проведены технологические и технико-
экономические расчеты, в результате которых установлено, что применение 
данных станков и внедрение станочного приспособления позволит 
значительно сократить трудоемкость изготовления детали. 
В конструкторской части работы спроектировано приспособление 
непосредственно для обработки детали на токарном станке и проведены все 
необходимые расчеты.  
Таким образом, в ходе ВКР разработан технологический процесс 
изготовления детали, который обеспечивает выполнение требований 
чертежа, отвечает требованиям экономичности.  
Так же были рассмотрены вопросы безопасности, выполнен анализ 















Список использованных источников 
1. Справочник технолога машиностроителя. В 1-ч т. Под редакцией 
А.Г.Косиловой и Р.К. Мещерякова. - 4-е издание., -М.: 
Машиностроение, 1985 - 496с. 
2. Схиртладзе А. Г., Пучков В. П., Прис. Н. М. Проектирование 
технологических процессов в машиностроении: учебное пособие/ А. Г.  
Схиртладзе, В. П. Пучков, Н. М. Прис. – Старый Оскол: ТНТ, 2011. – 
408 с.   
3. Должиков В.П. Разработка технологических процессов 
механообработки в мелкосерийном производстве: Учебное пособие. – 
Томск: Изд-во ТПУ, 2003. – 324 с. 
4. Справочник технолога машиностроителя. В 2-ч т. Под редакцией 
А.Г.Косиловой и Р.К. Мещерякова. - 4-е издание., -М.: 
Машиностроение, 1985 - 496с.   
5. Гольдштейн Г.Я.. Стратегический инновационный менеджмент: 
Учебное пособие. Таганрог: Изд-во ТРТУ,2004. - 267 с.. 2004. 
6. Принцип работы бесцентрового шлифования // Обработка металла 
URL: http://met-all.org/obrabotka/shlifovanie/bestsentrovoe-shlifovanie-
stanki.html (дата обращения 29.03.20). 
7. Барановский Ю.В. (ред.) Режимы резания металлов. Справочник. Изд. 
3-е. перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1972. - 408 с.: ил. 
8. Гибкие производственные комплексы / Под ред. Белялина и В.А. 
Лещенко. – М.: Машиностроение, 1984 – 384 с. 
9.  16К20Ф3 Станок токарный патронно-центровой с ЧПУ // Каталог 




10. Микроклимат производственных помещений. Нормируемые 
параметры микроклимата // Охрана труда и БЖД URL: http://ohrana-
bgd.narod.proizv_67.html (дата обращения: 28.05.20). 
11. Источники шума. Нормирование шума // Science URL: http:// cities-
blago.ru/shpargalki-po-distsipline-gradostroitelstvo/29-arkhitektura-
pomyshlennye-zdanija-shpargalki/739-istochniki-shuma-normirovanie-
shuma.html (дата обращения: 28.05.20.) 
12. Обеспечение пожарной безопасности на предприятиях // Библиотека 
технической литературы URL: http://delta-grup.ru/bibliot/32/68.htm 
(дата обращения: 28.05.20). 
13. Инструкция о действиях работников в случае возникновения пожара 
// Аудит Пожарной Безопасности URL: 
http://pozharaudit.ru/useful179.html (дата обращения: 16.06.20). 
14. Общемашиностроительные нормативы времени вспомогательного, на 
обслуживание рабочего места и подготовительно-заключительного 
при 91 работе на металлорежущих станках. Мелкосерийное и 
единичное производство. Дифференцированные/ Центральное бюро 
промышленных нормативов по труду при научно-исследовательском 
институте труда Государственного комитета Совета Министров СССР 
по вопросам труда и заработной платы; ред. Р. И. Хисин. — Москва: 
Машиностроение, 1964. — 396 с.: ил. + табл.. — Приложения: с. 194-
393. 
15. Лабораторный практикум по дисциплине «Безопасность 
жизнедеятельности» для студентов всех специальностей: учебное 
пособие/ Ю.А. Амелькович, Ю.В. Анищенко, А.Н. Вторушина, М.В. 
Гуляев, М.Э. Гусельников, А.Г. Дашковский, Т.А. Задорожная, В.Н. 
Извеков, А.Г. Кагиров, К.М. Костырев, В.Ф. Панин, А.М. Плахов, С.В. 
 136 
 
Романенко. – Томск: Издательство Томского политехнического 
университета, 2010. 
16. Скворцов В.Ф. Основы размерного анализа конструкторских изделий: 
учебное пособие / В.Ф Скворцов; Томский политехнический 






































































































































Число заходов z1 1
Вид червяка - ZA
Исходный червяк -
Делительный угол подъема ? 5? 42' 38''
Степень точности по ГОСТ 1643-72 - 7-C
Делительный диаметр червячного колеса da 10
Направление линии витка - правое
Диаметр измерительного ролика - 1,73 +0,005
Размер червяка по роликам - 12,50 -0,08-0,14
Межосевое расстояние А 21















































































Rz 40 ( )
1. Острые кромки притупить фаской 0,3 ... 0,5х45Å.















































А    1    0    1    1    =    7    4   ±   0    ,  3   
А    1    5    1    1    =    2    0   ,  5   ±   0    ,  1   1   
К    1    =    7    4   0    ,  0   3   
К    1    3    =    3    5   -    0    ,  1   
К    3    =    2    0   0    ,  0   2   1   
К    8    =    1    х   4   5   
о    0    ,  0   1   
К    2    =    2    8   0    ,  0   2   1   К    4    =    2    1   0    ,  0   2   1   
К    5    =    1    0   0    ,  0   1   8   
К    1    2    =    0    ,  5   0    ,  0   1   К    1    1    =    0    ,  5   0    ,  0   1   
К    6    =    1    3   ,  5   0    ,  0   1   8   
К    7    =    1    ,  6   0    ,  0   1   
z    1    0    1    1    z    
1    0    
1    1    
z    1    5    1    1    
К    1    0    =    1    ,  6   0    ,  0   1   
А    1    5    1    2    =    4    ,  7   5   ±   0    ,  0   6   
z    1    5    1    2    
А    1    5    2    1    =    1    7   ,  2   2   ±   0    ,  0   9   
А    1    5    2    2    =    9    ,  5   ±   0    ,  0   7   5   
z    1    5    2    2    
А    1    5    2    3    =    1    8   ±   0    ,  0   2   5   
z    1    5    2    3    
А    1    5    2    4    =    1    0   ±   0    ,  0   2   5   
z    1    5    2    4    
А    1    5    2    6    =    1    ,  6   ±   0    ,  0   2   5   
А    1    5    2    7    =    0    ,  5   ±   0    ,  0   5   •   4    5   Å    
К    9    =    1    х   4   5   
о    0    ,  0   1   
z    1    5    3    1    
А    1    5    3    1    =    2    1   ±   0    ,  0   2   1   
А    1    5    3    2    =    5    ±   0    ,  0   2   5   
z    1    5    3    2    
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А    3    0    1    1    =    1    3   ,  5   ±   0    ,  0   5   
А    3    0    2    1    =    1    0   ±   0    ,  0   1   5   
2    3    5    6    7    8    9    1    0   1    1   1    2   1    3   1    4   1   5   1    6   П    О    В    Е    Р   Х    Н    О    С    Т    И    1    7   1   8   2    0   1    94    1    2    1   2    2   2    3   2    4   
А    0    0    =    7    8   
+    0   ,  3   
-    0   ,  1   
А    0    1    =    1    6   
+    0   ,  2   
-    0   ,  1   
z    1    5    2    1    
А    0    2    =    1    0   
+    0   ,  2   
-    0   ,  1   
А    0    3    =    1    9   
+    0   ,  2   
-    0   ,  1   А    
0    
4    =    5    
+    0   ,  2   
-    0   ,  1   
А    1    5    2    8    =    1    ±   0    ,  0   5   •    4    5   Å   А    1    5    3    4    =    1    ±   0    ,  0   5   •   4    5   Å    
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